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                                                  RESUMO 
 
 
A produção de alimentos é uma necessidade mundial. Impulsiona o 
setor do agronegócio e exige aumento constante da produção agrícola, 
promovendo o consumo crescente da água e, consequentemente, o 
deficit hídrico e a poluição das águas por sedimento, fósforo (P) e 
nitrogênio (N) em zonas rurais. Neste estudo avalia-se, em escala 
regional, o balanço hídrico com base no consumo de água por 
propriedade rural no Estado de Santa Catarina. Em escala de bacia 
hidrográfica se estudou a poluição difusa de sedimento, N e P. E, em 
escala de sub-bacia, se analisou o risco das águas superficiais na Bacia 
do Lajeado dos Fragosos (BLF), no município de Concórdia. Para 
desenvolver o presente estudo utilizou-se o sistema de informações 
geográficas (SIG), análises espaciais (ArcGis, Idrisi), modelagem 
numérica (SWAT), dados das propriedades rurais e monitoramento da 
quantidade e qualidade da água. A região no extremo sul do Estado 
apresentou o maior deficit hídrico. Na região Oeste do Estado, embora 
não indique deficit, a demanda animal supera em dobro a demanda de 
água necessária ao consumo humano. Os valores de Nash para calibrar 
vazão e sedimento foram, respectivamente, de 0,74 e 0,49. Os resultados 
médios de Nash entre calibração e validação para os anos de 2010 e 
2011 de fósforo (P) e nitrogênio (N) totais foram, respectivamente, de 
0,77 e 0,76. A carga de sedimento na BLF em 2010 e 2011 foi de 0,94 e 
1,10 ton·ha
-1




. O uso do solo 
misto mostrou resposta sincronizada entre o escoamento e as chuvas 
intensas nas quatro estações do ano. A perda anual de P, em geral, é 
maior nas vazões de cheia. Em contrapartida, o volume de N exportado 
da BLF foi maior na vazão de base. As concentrações de P e N durante 
2004 e 2011, comparadas aos padrões estabelecidos nas Resoluções 
Conama n
o
 357/2005, indicaram que o P está bem acima dos padrões da 
legislação, enquanto o N apresenta valores aceitáveis. O modelo de risco 
mostrou-se adequado para identificar áreas de perda de P decorrente da 
aplicação de dejeto suíno no solo. Constatou-se que as sub-bacias 
situadas na região central da BLF apresentaram os maiores índices de 
risco à perda difusa de P. 
 
Palavras-chave: Poluição difusa. Modelagem. Análise de Risco. 






Food production is a world priority. It drives the agribusiness sector and 
requires a constant increase in agricultural production, promoting the 
increasing water consumption and consequently the water deficit and 
water pollution by sediment, phosphorus (P) and nitrogen (N) in rural 
areas. In this study, on a regional scale, the water balance based on 
water consumption was evaluated by rural property in the state of Santa 
Catarina. On a scale of watershed the diffuse pollution sediment, N and 
P in the Watershed of Lajeado Fragosos (WLF), in the city of Concordia 
was studied. On a sub-basin scale the pollution risk of surface water, 
was analyzed. In this study the geographic information system (GIS), 
spatial analysis (ArcGIS, Idrisi), numerical modeling (SWAT), data 
from rural properties, monitoring of water quantity and quality were 
used. The state southern region has the largest water deficits. In the 
western region of the state, although it does not indicate deficits, the 
animal demand overcomes in double the water demand necessary for 
human consumption. Nash values to calibrate flow and sediment were 
0.74 and 0.56, respectively. The average results of Nash between 
calibration and validation for the years 2010 and 2011 of phosphorus (P) 
and nitrogen (N) totals were, respectively, 0.77 and 0.76.The sediment 
load in the WLF in 2010 and 2011 was 0.94 and 1.10 ton.ha
-1
 and 




. The mixed land use showed 
synchronized response between flow and heavy rainfall in the four 
seasons of the year. The annual loss of phosphorus was generally higher 
in storm flows. In contrast, the volume of nitrogen exported from the 
WLF was higher in the basic flow. The concentrations of P and N 
during 2004 and 2011 were compared with the standards established by 
the CONAMA Resolution n. 357/2005, indicating that P is above the 
required standards by legislation, while N presents acceptable values. 
The risk model was adequate to identify areas of losses of P, resulting 
from the application of pig slurry in the soil. Finally, the study found out 
that the sub-watersheds located in the central region of WLF showed the 
highest levels of risk to diffuse loss of P. 
 
Keywords: Diffuse pollution. Modeling. Risk analysis. Sediment. 
Phosphorus. Nitrogen. Swine farming. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
 
Poucos países sabem quanto de água está sendo utilizada de suas 
reservas hídricas e para que fins. Estimativas mundiais apontam que o 
setor agropecuário é o que apresenta o maior consumo de água doce 
(70%) quando comparado com a indústria (20%) e os humanos (10%). 
Por sua vez, Santa Catarina tem tradição na produção agrícola e 
pecuária.  
Portanto, melhorar o conhecimento de informações que 
subsidiem a obtenção dos volumes hídricos no Estado de Santa Catarina 
e os aspectos relacionados à qualidade das águas superficiais passa a ser 
um grande desafio. 
Condicionado as poucas informações das reservas hídricas, há os 
processos de eutrofização causada pelo enriquecimento de nitrogênio 
(N) e fósforo (P) que está degradando a qualidade da água 
mundialmente. Neste sentido, a realidade encontrada em regiões rurais 
de Santa Catarina, principalmente em áreas onde há atividades de 
confinamento animal e que o dejeto é aplicado no solo, não é diferente 
daquela adotada de forma mundial. Em regiões rurais com produção 
intensiva de animais, por adotarem a prática de aplicação de dejeto por 
anos sucessivos, há o fluxo de nutrientes para os corpos d’água, como o 
P e o N em doses significativas. Este aporte difuso de P e N aos corpos 
de água é de difícil mensuração por apresentar intrínseca variabilidade 
das fontes difusas e depender de fatores meteorológicos. Sendo assim, 
apresentar cenários quantitativos e qualitativos desta forma de poluição, 
que produzam informações para apoiar políticas públicas na gestão 
ambiental torna-se uma necessidade estratégica. Compreender melhor 
estes processos pode minimizar os efeitos da eutrofização aos corpos de 
água em bacias rurais com elevada concentração de animais. 
Os riscos e impactos ambientais advindos de fontes difusas de 
poluição em regiões agrícolas, vem exigindo dos gestores de recursos 
hídricos o desenvolvimento de ferramentas para apoiar suas ações e 
avaliar os impactos de médio e longo prazo, pois sempre tomaram suas 
decisões com base em fontes pontuais de poluição. A tomada de decisão 
pode ser baseada em modelos de risco que podem diagnosticar as áreas 
mais vulneráveis e localizar as que possuem maior potencial de risco a 
perda difusa de origem agrícola. 
Os modelos hidrológicos, além das aplicações voltadas para o 
gerenciamento dos recursos hídricos, podem ser utilizados na 
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verificação e validação de previsões ambientais de longo prazo. Por sua 
vez, modelos de risco identificam e fazem diagnósticos das áreas com 
potenciais perdas de nutrientes através da poluição difusa. 
Neste sentido, construir alternativas junto às comunidades rurais 
que levem a percepção de causas-efeitos e identificação de soluções 
relativas aos problemas de impacto ambiental e uso da água, é sem 
dúvida nenhuma minimizar em futuro breve a expectativa dos cenários 
negativos de exaustão dos recursos hídricos. 
Esta tese aborda sobre a degradação de águas superficiais e os 
efeitos da poluição difusa em escala de bacia hidrográfica localizada em 
região rural com produção intensiva de suinocultura. É apresentada a 
estimativa da magnitude do risco de contaminação das águas 
superficiais por poluição difusa. Fundamenta-se em fatores naturais e 
antrópicos, subsidiando informações sobre a poluição difusa na região, 
através do monitoramento hidrometeorológico, técnicas de modelagem 
numérica, ferramentas estatísticas e de geoprocessamento e análise de 




Esta pesquisa foi conduzida sob a seguinte hipótese: 
 
Em regiões rurais onde há produção intensiva da suinocultura há 
formas de poluição difusa, apresentando áreas com potencial de risco a 
perda de sedimento, nitrogênio e fósforo, degradando as águas 
superficiais. 
 
A partir desta hipótese as seguintes perguntas norteadoras foram 
aplicadas: 
1ª - Como identificar as áreas rurais dentro de uma organização 
territorial com potencial perda difusa de sedimento, fósforo e 
nitrogênio?  
2ª - Perdas difusas de sedimento, fósforo e nitrogênio em bacias 
rurais com animais confinados são significativas? 
3ª - A modelagem hidrológica e de risco é uma alternativa 
apropriada para representar quantitativamente e qualitativamente a 
poluição difusa de nitrogênio e fósforo em áreas rurais com 
confinamentos de animais? 
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4ª - Um modelo numérico de risco poderia ser útil na 
identificação e análise de áreas com potenciais fontes difusas em bacias 




A crise da água no mundo avança firmemente em um compasso 
acelerado. Segundo Silva (2006), ela será mais que a soma de todas as 
demais crises de esgotamento dos recursos da natureza.  
Santa Catarina é uma região tradicionalmente produtora de suínos 
(SPIES, 2003; BELLI et al., 2007), havendo interesse crescente do 
governo e da população pelo impacto ambiental causado pela 
concentração dessas atividades. A produção brasileira de suínos está 
migrando para o Centro-Oeste do país, região onde as grandes estruturas 
agrícolas se especializaram na produção de milho, feijão e soja, e onde 
há uma capacidade maior para a assimilação dos efeitos em termos de 
impactos ambientais. Essa atividade polui as águas, os solos, o ar e 
resulta em conflitos com outras atividades. 
Enquanto no Brasil há a expansão da atividade agropecuária, na 
França, em função do tamanho da propriedade e da localização 
territorial, são impostas barreiras restritivas de produção em função dos 
níveis de nitrogênio e fósforo no solo e na água (MAGDELAINE; 
CÉLINE, 2005; LAIGNEAU, 2011). 
Normalmente, a aplicação de dejetos excede a capacidade de 
ciclagem de nutriente no solo e pode levar à ocorrência de problemas 
ambientais que estão associados às doses aplicadas (HOUTIN et al., 
1997; CHOUDHARY et al., 1996; BOYD, 1994; MATTIAS, 2006). A 
aplicação sistemática de doses elevadas e sucessivas de dejetos suínos 
ao longo dos anos nas mesmas áreas pode causar sérios problemas de 
degradação no solo e na água com nitrato (N-NO3), fósforo (P) metais e 
outras espécies químicas. O N e o P são nutrientes importantes do ponto 
de vista agrícola, podendo resultar em aumento de produtividade, porém 
são também associados aos riscos de degradação ambiental (DARST e 
MURPHY, 1994; MATTIAS, 2006) em função da presença de nitrato e 
fosfato nas águas subsuperficiais e de eutrofização das águas 
superficiais. 
As doses mais expressivas de fósforo e nitrogênio que impactam 
os mananciais hídricos ocorrem de forma indireta e distribuída durante 
os eventos de chuva, haja vista que os dejetos produzidos pelos suínos, 
após tratamento, são depositados no solo e, durante a ação das chuvas, 
em que há escoamento superficial e lixiviação, são carreados para os 
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corpos de água. Essa forma difusa de carreamento do N e P é difícil de 
ser quantificada e identificada nas bacias que praticam a atividade da 
suinocultura, representando risco aos mananciais de água. Todavia, 
atualmente não há menção específica à poluição por cargas difusas nas 
leis ou regulamentações ambientais brasileiras.  
Ao contrário do Brasil, Faggion et al. (2009) expressa que as 
diretrizes europeias reconhecem que a agricultura é um setor que 
constitui como fonte de poluição difusa (não localizada) e que o setor 
consome grande volume de água, necessitando de métodos e técnicas de 
produção que poluam menos e consumam menor quantidade de água. 
Portanto, é importante buscar nas leis brasileiras o dimensionamento das 
contribuições difusas de nutrientes a partir de áreas agrícolas, pois isso 
possibilitaria sua efetiva aplicação nos processos de tomada de decisão 
em gestão e licenciamento ambiental e no estabelecimento de políticas 
públicas de recursos hídricos. 
A análise de risco de degradação ambiental, em particular de 
poluição de origem difusa da água, torna-se importante demanda para os 
agricultores que tomam suas decisões considerando a legislação local 
que, historicamente, tem focado suas diretrizes nas fontes de poluição 
pontuais. 
Nesse sentido, o desenvolvimento de ferramentas de prospecção 
que auxiliem na gestão territorial e cenarização de ameaças e riscos do 
espaço rural pode tornar-se um instrumento estratégico de políticas 
públicas desde que sejam construídas com apoio de especialistas, de 
forma participativa, com os demais segmentos da sociedade. 
Sendo assim, este estudo é um aprofundamento no conhecimento 
dos problemas com os mananciais hídricos em Santa Catarina pautado 
na lacuna existente na gestão integrada de unidades hidrográficas em 
diferentes escalas espaciais, entendida como uma técnica de integração 
de disciplinas, de ações setoriais sobre as águas, de degradação do solo e 
das águas superficiais vividas pelas comunidades rurais em regiões com 
alta concentração de animais no Brasil e em vários países do Primeiro 
Mundo. 
De maneira geral, as metodologias aplicadas para estudar as 
águas superficiais ocorrem em uma única escala hidrográfica. No 
presente trabalho se busca aprofundamento no conhecimento dos 
problemas relacionados ao manancial hídrico em Santa Catarina, 
utilizando-se a avaliação em diferentes escalas de unidade hidrográfica. 
A distribuição espacial dos animais por propriedade rural possibilitou o 
aprofundamento nos problemas com a água a partir das dimensões 
regionais para as locais. Analisou-se o espaço rural de Santa Catarina da 
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escala em regiões hidrográficas para as sub-bacias, com foco no 
confinamento animal e, em particular, na suinocultura. 
A Bacia Hidrográfica do Lajeado dos Fragosos (BLF) foi a bacia 
escolhida para este estudo por se localizar em uma região com elevada 
concentração de suínos, apontada no terceiro capítulo através da análise 
espacial da demanda das propriedades rurais no ESTADO. Salienta-se 
também que a BLF possui uma série histórica de dados de 
monitoramento da qualidade da água com frequência mensal com cerca 
de 10 anos. 
A metodologia de avaliação de prospecção do risco e da poluição 
difusa de N e P aos corpos de água na BLF pretende disponibilizar 
ferramentas de avaliação espacial e temporal dos cenários de poluição 
difusa. Ao disponibilizar essas informações, acredita-se em uma nova 
percepção das perdas difusas de N e P que possam transformar-se em 
ações que promovam a redução das fontes poluidoras, assim como 
reduzir os índices de criticidade de poluição difusa atribuídos ao grau de 
concentração de suínos.  
O presente estudo foi desenvolvido a partir do conhecimento da 
de áreas com concentração de animais que buscou-se através da análise 
espacial da disponibilidade hídrica e da demanda animal em escala 
regional para o Estado de Santa Catarina. Uma vez identificadas as áreas 
com concentração de animais buscou-se uma bacia hidrográfica 
representativa que permitisse o aprofundamento no conhecimento da 
dinâmica do nitrogênio e do fósforo em escala de bacia hidrográfica 
com significativa concentração de suínos. O presente trabalho justifica-
se a partir da quantificação difusa de sedimento, nitrogênio e do fósforo 
e no desenvolvimento de uma ferramenta de análise de risco para 
identificar, por divisão de sub-bacia na BLF, as áreas com potencial 
perda difusa de fósforo originada de dejeto de suíno aplicado na 
superfície do solo. Pretende-se, assim, disponibilizar à comunidade rural 
instrumentos que possibilitam minimizar os impactos de degradação às 




1.3.1 Objetivo geral 
 
Analisar o potencial de risco de degradação de águas superficiais 
em áreas rurais com suinocultura intensiva, através da espacialização da 
demanda hídrica rural no Estado de Santa Catarina e por meio da 
modelagem da poluição difusa de fósforo (P) e nitrogênio (N). 
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1.3.2 Objetivos específicos 
 
a) Realizar a análise espacial do balanço hídrico e localizar áreas 
com produção intensiva de suínos através da demanda e 
disponibilidade hídrica no meio rural no Estado de Santa 
Catarina; 
b) Utilizar o modelo SWAT em escala de bacia hidrográfica com 
produção intensiva de suínos, e estimar as cargas difusa e 
pontual de P e N carreadas aos mananciais na Bacia Lajeado 
dos Fragosos (BLF), Concórdia, SC; 
c) Analisar em escala de sub-bacia hidrográfica o risco da 
poluição difusa às águas superficiais através do 
desenvolvimento de um modelo de risco para a BLF. 
 
1.4 ESTRUTURA DA TESE 
 
Uma informação que tem deixado a sociedade insegura 
mundialmente é que as atividades agrícolas são as maiores 
consumidoras de água no planeta e transferem grandes volumes de 
nutrientes aos corpos hídricos. Portanto, as complexidades relacionadas 
a água decorrem de problemas reais e em diferentes escalas (globais, 
regionais e locais). O agravamento hídrico pode ser decorrente da baixa 
disponibilidade, aumento da demanda em áreas rurais e não se podem 
excluir as questões de gestão da quantidade e da qualidade da água, 
principalmente em regiões que há a prática de aplicação de dejeto no 
solo, oriundos do confinamento animal. Desta forma, os temas que aqui 
são desenvolvidos buscam atender ao objetivo geral da tese que estão 
relacionados com o risco de degradação de águas superficiais em área 
rural no estado de Santa Catarina. 
A organização institucional das águas no território nacional é 
definida por bacia hidrográfica através da Lei 9433/97. Santa Catarina 
organiza seu manancial hídrico em escala regional através da Política 
Estadual de Recursos Hídricos expressa na Lei n.º 10.949, de 9 de 
novembro de 1998, dividindo o território em 10 regiões hidrográficas. 
Neste contexto, em uma perspectiva espacial a unidade territorial 
de análise que favorece essa forma de organização é a divisão 
hidrográfica, que permite investigações em diferentes escalas e a 
integração de ações de naturezas múltiplas. 
Possivelmente, estudos realizados dentro deste arranjo espacial e 
político do Estado, poderão ser úteis para elaborar políticas públicas que 
visem minimizar possíveis conflitos em zonas rurais. 
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Desta forma o presente estudo foi organizado em diferentes 
escalas de unidades hidrográficas para abordar aspectos quantitativos e 
qualitativos da água superficial catarinense. 
Iniciou-se a abordagem sobre as águas superficiais a partir de 
uma escala regional, utilizando o Estado de Santa Catarina como 
território, dividido em regiões hidrográficas, para identificar déficits 
hídricos e áreas com concentração de animais que possam comprometer 
a qualidade da água. 
A partir desta análise regional, buscou-se o entendimento local 
utilizando a escala de bacia e sub-bacia. Foi escolhida a Bacia do 
Lajeado dos Fragosos, localizada no município de Concórdia, por se 
tratar de uma bacia representativa da região oeste do Estado, com 
significante concentração de suínos e com práticas de aplicação de 
dejeto no solo para ciclagem de nutrientes, por anos consecutivos. Além 
disto, há na bacia o monitoramento contínuo (cerca de 10 anos), em 
intervalo mensal de parâmetros físico-químico da qualidade da água. 
Sendo assim, é uma área que se justifica avaliar a poluição difusa de 
sedimentos, nitrogênio e fósforo que são carreados para a rede de 
drenagem. 
Uma vez quantificada a poluição difusa de N e P, buscou-se em 
escala de sub-bacia o desenvolvimento de um modelo de risco para 
identificar fontes difusas de fósforo e avaliação do potencial de risco 
desta forma de poluição às águas superficiais na Bacia Lajeado dos 
Fragosos. 
Para que o objetivo geral fosse alcançado, desenvolveu-se o tema 
em capítulos, para representar a conectividade e o avanço das partes 
estudadas. Desta forma, no primeiro capítulo faz-se uma introdução 
geral sobre o tema que será desenvolvido. No segundo capítulo foi feito 
uma revisão geral do tema abordado, transitando sobre os aspectos 
relacionados à suinocultura, modelagem numérica e por último a análise 
de risco aos corpos de água superficial. Os capítulos 3, 4 e 5 são estudos 
de pesquisa que apresentam metodologias específicas, abordando sobre 
os aspectos quantitativos, qualitativos e de risco da água superficial nas 
diferentes escalas de unidade hidrográfica. Por último, no capítulo 6 
encontram-se as conclusões e recomendações finais.  
As referencias bibliográficas estão apresentadas no final do texto, 
após o capítulo 6.  
A Figura 1 apresenta de maneira esquemática o fluxograma para 
sintetizar como a estrutura dos estudos de caso foi desenvolvida entre 







































2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 SUINOCULTURA MUNDIAL 
 
A carne suína é a proteína mais consumida no mundo (USDA, 
2009). Os Estados Unidos a União Europeia, o Canadá, o Brasil e a 
China são responsáveis por 96% das exportações mundiais ABIPECS, 
(2009). Entretanto, há fortes limites restritivos de emissão para 
licenciamento, a União Europeia (EU) apresentou diretivas para 
prevenção e controle de suas atividades industriais e agrícolas em 2007, 
pois estavam em processo de licenciamento.  
A suinocultura norte-americana possui vários aspectos de 
semelhança com a brasileira, que servem de comparação, como: estão 
entre as maiores exportadoras de carne suína sendo superadas somente 
pela chinesa e União Europeia, possui amplo espaço territorial, tem 
grande oferta de grãos, e a atividade tende a se concentrar na grande 
exploração. A diferença é que nos Estados Unidos da América a 
regulamentação para a suinocultura sofreu recentes reformas, tornando-
se mais restritiva (ROE et al. 2002; WEYDMANN, 2005, USEPA, 
2001).  
A concentração da suinocultura em grandes explorações e 
também em regiões específicas leva à concentração na produção de 
dejetos. Estimativas de 1997 mostram que 75% e 15%, respectivamente, 
das propriedades americanas com grande e pequeno número de animais 
confinados produzem dejetos em excesso à capacidade das mesmas de 
absorção como fertilizante. Por conta disso, a sobra de nitrogênio nos 
solos americanos aumentou em 20% em quinze anos (Gollehon e 
Caswell, 2000). 
A suinocultura norte-americana a exemplo de países da União 
Europeia e Japão é regida por legislação federal e estadual que se 
complementam na questão do licenciamento da atividade suinícola. Nos 
Estados Unidos da América (USA) este fato possivelmente auxilia a 
Agência de Proteção Ambiental dos USA (USEPA) a realizar 
diagnóstico nacional do impacto da suinocultura no meio ambiente, o 
que permite coordenar e tornar dinâmico o processo de ajustamento da 
legislação às características evolutivas do processo produtivo na 
suinocultura. 
Metcalfe (2000, p. 529) e USEPA (2001, p. 14) estudaram os 28 
Estados Americanos que alteraram as suas legislações voltadas à 
suinocultura, entre 1994 e 1998, e verificaram que a maioria delas se 
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tornou mais severa. Em geral, o maior rigor fica por conta da ativação 
de controles locais junto às áreas de produção, da exigência de debate 
público para novos projetos, de teste geológico do solo, da imposição de 
planejamento em função do balanço de nutrientes para animais, e da 
formalização do compromisso de cumprimento da legislação pelos 
produtores. 
Desde 2008 na França, no setor de criação intensiva de animais, a 
cobrança pela poluição é proporcional ao efetivo do rebanho, sendo o 
valor anual cobrado em UGB – unité de gros bétail, ou unidade bruta 
pecuária, é similar ao BEDA- bovino equivalente de animal brasileiro 
(LAIGNEAU, 2011). 
 
2.2 SUINOCULTURA BRASILEIRA E A QUESTÃO AMBIENTAL 
 
A suinocultura brasileira possui um sistema industrial e de 
mercado bem desenvolvido. Por outro lado, não possui práticas de uso e 
ocupação do solo apropriado nem leis ambientais compatíveis com este 
desenvolvimento. Um exemplo disto é a produção intensiva e 
concentrada de suínos e aves no oeste catarinense, causando grandes 
acúmulos de dejetos poluindo a água, o ar, o solo e proporcionando 
conflitos com outras atividades (BELLI F° et al., 2007, PERDOMO et 
al., 2003, SEGANFREDO, 2003). 
Certamente informações de risco de degradação ambiental, em 
particular poluição difusa da água é considerada como alta demanda 
para os agricultores que tomam suas decisões considerando a legislação 
local, que historicamente tem focado suas diretrizes nas fontes de 
poluição pontuais. Constata-se que os agricultores gostariam de usar 
estas informações para projetar melhor a gestão de seus sistemas de 
produção e obter um zoneamento da sua propriedade. Neste sentido 
Santa Catarina é muito similar a muitas regiões no mundo (BACIC et 
al., 2008). 
Em Sullivan et al. (2000), é destacado que os avanços 
proporcionados pela ciência em entender os riscos e impactos 
ambientais advindos do escoamento superficial em regiões agrícolas tem 
feito com que as legislações considerem as fontes de poluição difusa em 
suas diretrizes, assim como os órgãos legais estimulem a formulação de 
legislações relacionadas às atividades agrícolas. O autor complementa 
que fontes de poluição difusa são difíceis de serem detectadas quando 
advindas de escoamentos superficiais devido a sua intrínseca 
variabilidade de fluxo que é dependente das condições climáticas.  
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Palhares e Mattei (2006) entende ser um desafio o 
estabelecimento de relações entre práticas de manejo do solo, em 
regiões de concentração animal, com comprometimento da qualidade da 
água. O autor acrescenta ainda que o estabelecimento de sistemas 
preditivos, como mudanças deste manejo, irá refletir nas condições da 
água. Portanto, realizar o monitoramento das águas superficiais em 
bacias hidrográficas caracterizadas pela concentração de animais e pela 
disposição dos resíduos destes como fertilizantes é de extrema 
importância para delinear ações relacionadas à gestão ambiental do 
espaço rural e estabelecer diretrizes que determinem as boas práticas de 
produção quanto ao uso e destino dos resíduos animais como 
fertilizantes. 
Neste sentido, os pesquisadores dos recursos naturais têm sido 
convidados a oferecer aos responsáveis pela tomada de decisão as 
alternativas sustentáveis da utilização da terra e de melhor gestão. 
Historicamente, isto sempre envolveu avaliações qualitativas de risco 
em posições específicas, mas há algum tempo a tentativa tem sido na 
direção de previsão quantitativa com cenários espaciais e temporais, isto 
é, usando modelos numéricos ambientais distribuídos e integrados às 
ferramentas geotecnológicas. Estes modelos são ferramentas úteis para 
lidar com a complexidade da realidade, simulando várias práticas de 
gestão reais e prevendo suas consequências. (PEKAROVA et al., 1999, 
SAUER et al., 2003, BACIC et al., 2008). 
 
2.3 SUINOCULTURA CATARINENSE 
 
As atividades primárias catarinense representam 17% do PIB 
estadual, produzidos principalmente pela agricultura familiar (90% das 
propriedades do Estado são inferiores a 50 ha). Santa Catarina possui 
um plantel de suínos de aproximadamente 8,8 milhões de cabeças, 
produzindo diariamente um volume de 65,0 mil m
3
 de dejetos e grande 
parte deles é lançado no meio ambiente, provocando poluição das águas, 
solo e ar. Somente na região Oeste do estado estima-se que a 
suinocultura produza cerca de 30 mil m
3
 de dejetos que, quando não 
adequadamente reciclados e tratados, tornam-se fontes de poluição das 
águas superficiais por compostos nitrogenados (amônia e nitrato), 
fósforo, bactérias e/ou vírus e outros nutrientes (SEGANFREDO, 1998).  
Além disso, cada suíno produz de dejetos (carga poluente) o 
equivalente ao de 3,5 pessoas (LINDNER, 1999). Por essa relação 
teríamos uma poluição, causada somente pelos suínos, o equivalente a 
uma população acima de 30,8 milhões de pessoas. Considerando que a 
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população humana total do estado de Santa Catarina é de 5,9 milhões de 
habitantes e a do município de Concórdia de 0,065 milhões (IBGE, 
2008), sem grandes esforços é possível perceber o grande desequilíbrio 
em volume de biomassa em SC.  
Com a crescente intensificação da produção, as bacias 
hidrográficas sofrem uma forte pressão sobre os seus recursos naturais, 
principalmente sobre a água, haja vista que não existe área suficiente 
para deposição dos dejetos. Levantamento realizado por Garcia e Beirith 
(1996) em 19 fontes de abastecimento municipal da região Oeste de 
Santa Catarina, confirma que há elevado índice de contaminação por 
coliformes fecais na ordem de 95%. Além disso, os índices de nitrato 
começam a adquirir contornos preocupantes (SANTA CATARINA, 
1997). 
O monitoramento da água do Lajeado dos Fragosos, Concórdia - 
SC, realizado pela Embrapa Suínos e Aves no período de um ano (de 
7/98 a 6/99), reflete a gravidade da situação. Mostrou que, mensalmente, 
são transportados pela água desse rio em toneladas médias: 14 de 
nitrogênio, 06 de fósforo e 562 de sólidos totais (220 toneladas de 
sólidos voláteis e 342 de sólidos fixados) (EPAGRI, 2000, PALHARES 
et al., 2002). 
 
2.4 IMPACTO AMBIENTAL DA SUINOCULTURA 
 
A poluição por dejetos, que atinge a água e o ar, ampliou-se nas 
últimas décadas nos países da União Europeia, Japão, Estados Unidos e 
Canadá. Como consequência, esses países sofreram reformas restritivas 
na regulamentação ambiental sobre os dejetos oriundos da suinocultura 
(WEYDMANN, 2005). Pela condição geográfica desses países, não é 
possível afirmar que a escassez de área para depositar os dejetos tenha 
sido fator limitante, pois as restrições ocorreram mesmo naqueles países 
que possuem ampla extensão territorial, a exemplo dos Estados Unidos e 
do Canadá. 
Essas restrições impostas pela regulamentação ambiental no setor 
de produção de suínos em países desenvolvidos têm conduzido a estudos 
que estimam a magnitude dos efeitos da legislação sobre a produção 
animal, assim como seus impactos na poluição ambiental 
(SNEERINGER, 2009). 
Há indicações de que a regulamentação para a suinocultura 
brasileira é menos restritiva do que a norte-americana (WEYDMANN, 
2002). Essa constatação parece confirmar o senso comum de que no 
Brasil os problemas ambientais nesse setor não têm a gravidade do 
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norte-americano; daí, não haveria necessidade de reavaliar a atual 
legislação. Essa afirmativa, entretanto, pode ser questionada, pois há 
problemas sérios com dejetos em várias regiões brasileiras. 
Segundo Konzen (2005), o aumento nas exportações de carne 
suína brasileira na última década, aliado aos interesses logísticos das 
empresas integradoras, favoreceu a concentração da produção de suínos 
em grandes unidades e, por consequência, também a produção de 
dejetos suínos.  
Com a intensificação dos sistemas de confinamento, a 
suinocultura no Brasil passa a ser responsável pela produção de grandes 
volumes de dejetos (EPAGRI, 1997), com estimativas diárias segundo 
Dartora et al. (1998), de 9 litros de dejeto por animal na fase de 
terminação. Proporcionalmente, esses volumes equivalem ao produzido 
por 3,5 homens (LINDNER, 1999). Essas quantidades elevadas de 
dejetos líquidos gerados no Sul do Brasil estão associadas ao sistema de 
produção utilizado, que provoca vazamentos nos sistema hidráulico, 
desperdício de água nos bebedouros e sistema de limpeza inadequado 
(MATTIAS, 2006). A problemática se agrava devido a sistemas de 
armazenagem subdimensionados, infraestrutura de distribuição 
deficiente e pequena área agrícola para aplicação dos dejetos 
(DARTORA et al., 1998; PALHARES et al., 2002). 
Outro impacto ambiental relacionado à produção de suínos tem a 
ver com a baixa assimilação dos nutrientes contidos nas rações. Em 
média, são absorvidos 30% a 55% do nitrogênio, 20% a 50 % do fósforo 
e 5% a 20 % de potássio, sendo as taxas de excreção de 45% a 60% para 
o nitrogênio, 50% a 80% para o fósforo e 70% a 95% para o potássio 
(KORNEGAY; HARPER, 1997).  
Lovatto et al. (2005), no intuito de melhor avaliar esses 
indicadores, desenvolveram um trabalho com modelagem da ingestão, 
retenção e excreção de nitrogênio e fósforo em suínos e constataram que 
o consumo total de nitrogênio pela suinocultura no Sul do Brasil é de 
aproximadamente 34 mil toneladas por ano, 24 mil das quais são 
excretadas (70%). Os mesmos autores inferem que para o fósforo o 
consumo é de 8 mil toneladas por ano, e 6 mil toneladas são excretadas 
(74%). O agravante disso é que a grande maioria desse fósforo 
adicionado ao solo via dejetos de suínos acumula nos primeiros 
centímetros de solo, conforme detalhado e explicado em trabalho de 
Berwanger et al. (2008). Essa adição ao solo potencializa o poder 
contaminante do fósforo no ambiente. 
No Brasil e, principalmente, nos estados do Rio Grande do Sul e 
de Santa Catarina, a utilização dos dejetos de suínos é realizada quase 
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que exclusivamente por sua acumulação em esterqueira e posterior 
descarte no solo, sem o tratamento adequado, utilizando-o como 
fertilizante em áreas de lavoura (CERETA et al., 2009). Entretanto, por 
mais privilegiado que seja seu potencial de uso como fertilizante, devem 
ser considerados como resíduo ou esgoto poluente e, ao serem dispostos 
na natureza sem os cuidados necessários, causam impactos ambientais 
negativos ao solo e às águas superficiais e subsuperficiais (KONZEN, 
2005). 
Devido às restrições topográficas e aos altos custos de 
armazenagem e transporte (SEGANFREDO, 2007), em muitas 
propriedades rurais os dejetos são aplicados continuamente nas mesmas 
áreas e em frequências e quantidades excessivas em relação à 
capacidade de absorção pelas plantas cultivadas (SEGANFREDO, 2000; 
BASSO, 2003; BERWANGER et al., 2008). Ao contrário dos 
fertilizantes solúveis, que podem ser formulados para condições 
específicas de cada tipo de solo e cultura, os dejetos apresentam 
simultaneamente nutrientes em quantidades desproporcionais em relação 
à capacidade de extração das plantas (CQFS - RS/SC, 2004). Com isso, 
as adubações em excesso ou continuadas com esses dejetos podem 
ocasionar impactos ambientais indesejáveis, destacando-se os 
desequilíbrios químicos e biológicos no solo, a poluição das águas, as 
perdas de produtividade e da qualidade dos produtos agropecuários e a 
redução da diversidade de plantas e organismos do solo 
(SEGANFREDO, 2007). 
A disposição de dejeto líquido de suínos sucessivamente ao longo 
dos anos, nas mesmas áreas, pode causar sérios problemas com 
contaminação de águas subsuperficiais e de rios com nitrato e fósforo 
(L’HERROUX et al., 1997; BASSO, 2003; CERETTA et al., 2005; 
BERWANGER, 2006). 
O acúmulo de fósforo no solo está relacionado com a quantidade 
de fósforo adicionada ao solo através dos dejetos, do tipo de solo e das 
transferências e exportações das culturas (CERETTA et al., 2003). 
A aplicação de dejeto líquido de suínos na superfície do solo e a 
avaliação da transferência de seus nutrientes através do escoamento 
superficial para espelhos de água superficial têm sido tema de inúmeros 
trabalhos (WITHERS et al., 2000; POTE et al., 2001), inclusive na 
região Sul do Brasil (CERETTA et al., 2003; BASSO, 2003; CERETTA 
et al., 2005; BERWANGER, 2006). Entretanto, como a quantidade de 
nutriente transferida via escoamento sofre grandes variações com as 
alterações de clima, em especial, com a precipitação, torna-se necessária 
a realização de experimentos de campo, com duração superior a 1 ano 
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agrícola. Além disso, informações sobre a transferência de nutrientes 
são importantes, uma vez que altos teores de nutrientes na água, entre 
eles nitrogênio e fósforo, potencializam a eutrofização de águas, 
diminuindo os níveis de oxigênio e a diversidade de espécies aquáticas 
(SHARPLEY; HAVORSON, 1994; GIROTTO et al., 2009). 
 
2.5 POLUIÇÃO DIFUSA E EUTROFIZAÇÃO DOS CORPOS DE 
ÁGUA 
 
Existem dificuldades para o fornecimento de estimativas de 
fontes difusas (não pontuais), mas diversos estudos de caso na Europa 
têm sido usados para demonstrar que fontes difusas de fósforo (P) 
contribuem com valores entre 29% e 60% da carga total de P de bacias 
hidrográficas europeias (MACLEOD; HAYGARTH, 2003). 
Em Portugal, apesar de a poluição de origem difusa ser 
reconhecida como fator determinante na qualidade das massas de água 
superficiais, seu estudo apresenta ainda um desenvolvimento de certo 
modo incipiente (LOURENÇO, 2002), situação essencialmente 
determinada pela pouca disponibilidade de dados de campo. 
Relativamente às cargas de origem tópica, apesar de habitualmente mais 
fáceis de quantificar, em comparação com as cargas de origem difusa, 
constata-se que estão insuficientemente caracterizadas em Portugal, 
situação bem ilustrada pelos dados apresentados nos vários Planos 
Portugueses de Bacia Hidrográfica elaborados entre 1999 e 2002. 
Macleod e Haygarth (2003) compilaram vários estudos 
desenvolvidos na Europa sobre a importância de fontes difusas de P 
provenientes de atividades agrícolas e do solo, e demonstraram que 
essas fontes contribuíram com 29% a 60% da carga total de P observada 
nas águas superficiais das bacias consideradas. ECE (citado por 
NOVOTNY, 1999) afirma que os resíduos da criação de animais são 
responsáveis, em média, por 30% da carga de P total nas águas 
interiores da Europa – os resíduos de animais confinados são 
considerados fontes pontuais de poluição – e o resto da agricultura por 
17% adicionais da carga de P total. Por outro lado, o N proveniente de 
fontes difusas agrícolas na Holanda é responsável por 71% do N total
 
gerado naquele país. 
Nos Estados Unidos existem vários programas de estudo sobre a 
redução de cargas difusas, porém a realidade brasileira tem mostrado 
pouca discussão sobre o assunto (DALCANALE, 2001; SNEERINGER, 
2009; YANG; WANG, 2010). Devido à predominância da poluição 
orgânica nos rios brasileiros, pouca atenção tem sido dada às cargas 
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difusas e, consequentemente, são poucos os estudos relacionados a esse 
assunto e menos ainda os que tentam quantificar essas cargas (MASINI, 
2001). 
Bhuyan et al. (2003), destacam que a poluição de fonte não 
pontual é um importante problema ambiental e de gerenciamento da 
qualidade da água. Tentativa de proteção das bacias hidrográficas torna-
se uma estratégia essencial, pois permite a restauração dos ecossistemas 
aquáticos e a proteção da saúde humana. 
As cargas difusas dependem significativamente de fatores locais, 
cujos efeitos nem sempre podem ser descritos por critérios científicos 
que permitam ser extrapolados de uma região para outra, exigindo, 
portanto, monitoramento específico em cada área de estudo (EIGER et 
al., 1999).  
A poluição das águas superficiais por cargas difusas pode ser de 
natureza urbana, rural ou atmosférica. Em áreas urbanas, a poluição 
difusa tem composição complexa – de metais e óleos a sólidos, 
constituindo-se numa fonte de poluição tanto maior quanto mais 
deficiente for a coleta de esgotos ou mesmo a limpeza pública 
(TOMAZ, 2006).  
Na área rural, a poluição difusa é devida, em grande parte, à 
drenagem de precipitações pluviométricas a partir de solos agrícolas e 
ao fluxo de retorno da irrigação, sendo associada aos sedimentos 
(carreados quando há erosão do solo), aos nutrientes (nitrogênio e 
fósforo) e aos defensivos agrícolas. A drenagem de precipitações 
pluviométricas a partir de áreas de pecuária é associada, ainda, aos 
resíduos da criação animal. A deposição atmosférica de poluentes – 
especialmente nitrogênio – provenientes de emanações industriais, de 
queimadas de matas e de cana-de-açúcar e do arraste de partículas e 
gases da atmosfera por águas pluviais também são considerados fontes 
difusas de poluição (MACLEOD; HAYGARTH, 2003; MARTINELLI 
et al., 2002; CETESB, 2003). 
A eutrofização dos corpos d’água resulta da conjugação de vários 
fatores, como as condições de temperatura e a luminosidade, sendo, no 
entanto, determinante a disponibilidade de nutrientes. A identificação 
das causas que conduzem o processo é complexa, sendo difícil a 
distinção entre causas naturais e antropogênicas, principalmente devido 
à dificuldade em quantificar as afluências naturais de nutrientes. De fato, 
quando se verifica um aumento da disponibilidade de nutrientes, a 
produtividade primária aumenta e assim também a biomassa de algas, 
desequilibrando o ecossistema, muitas vezes de forma irreversível. Esse 
aumento da presença de nutrientes é frequentemente resultante da 
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atividade humana (PREMAZZI; CARDOSO, 2001), sendo as descargas 
de efluentes domésticos, urbanos e industriais – poluição de origem 
pontual, do arrastamento de fertilizantes agrícolas pelo escoamento de 
superfície, poluição de origem difusa – considerados como os principais 
fatores que contribuem para esse enriquecimento (VASCONCELOS; 
PEREIRA, 2002). 
Entre os estudos desenvolvidos no Brasil visando à determinação 
e à quantificação de cargas difusas que aportam em uma bacia 
hidrográfica, podem-se citar: Giansante et al. (2005), Eiger et al. (1999), 
Dalcanale (2001), Silva (2003), Masini (2001) e Fragoso (2007).  
 
2.6 MONITORAMENTO HIDROLÓGICO E METEOROLÓGICO 
 
Para que ocorra o planejamento da gestão de recursos hídricos em 
uma bacia hidrológica é necessário o conhecimento e a compreensão dos 
processos hidrológicos e meteorológicos. Sendo assim, é necessário 
adensar o monitoramento em pequenas áreas de modo a permitir sua 
extensão para escalas maiores. 
O primeiro passo na estimativa da chuva média na sub-bacia 
escolhida consiste na identificação de falhas, na eliminação de dados 
suspeitos e no preenchimento das falhas. Os dados são considerados 
suspeitos ao extrapolar os limites climatológicos definidos para cada 
estação (GONÇALVES et al., 2006). 
Portanto, o que se observa é que por maiores que sejam as 
especificidades de cada programa na promoção do desenvolvimento 
sustentável do meio rural, percebe-se, que as estratégias de controle da 
poluição são elaboradas sobre uma base de informações muito precária 
(MIRANDA, 2005). 
 
2.7 MODELAGEM HIDROLÓGICA E DE QUALIDADE DA ÁGUA 
DE POLUIÇÃO DIFUSA 
 
Nem todos os problemas de qualidade da água exigem esforços 
de modelagem. Entretanto, Wang et al. (2008) compartilham a ideia que 
a modelagem da água é necessária para a gestão sustentável em escala 
de bacia hidrográfica. Afirmam ainda que, comparada à poluição 
pontual, a poluição difusa é mais complexa e difícil de ser controlada 
devido às inúmeras fontes, à sua dispersão e às dificuldades de 
rastreamento de seus caminhos (WANG et al., 2008). 
Por meio dos modelos matemáticos é possível predizer os 
impactos da ocupação antrópica sobre a quantidade e qualidade da água, 
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o que possibilita o estudo de diferentes cenários de forma rápida e a 
custo reduzido (BOURRAOUI et al., 1997), muitos deles ainda não 
explorados em experimentos reais (GRIGG, 1996). 
A integração do desenvolvimento tecnológico e das técnicas de 
geoprocessamento, como os Sistemas de Informações Geográficas 
(SIGs) tem permitido avanços em estudos na gestão dos recursos 
naturais (NEVES et al., 2006; BOROUSHAKI; MALCZEWSKI, 2008). 
Portanto, a combinação dos modelos hidrológicos acoplados aos SIGs 
bem como o desenvolvimento de metodologias dentro desse ambiente 
constitui o elemento fundamental para o diagnóstico da situação 
ambiental e hidrológica nas bacias hidrográficas e na prospecção da 
vulnerabilidade das águas. 
Para a avaliação ambiental de uma bacia hidrográfica, é 
necessário representar de forma integrada os efeitos de diferentes 
agentes naturais e antrópicos situados a montante de qualquer seção de 
escoamento de um corpo d’água para uma boa representação espacial e 
temporal dos vários fenômenos hidrológicos ocorridos (LARENTIS et 
al., 2008). 
Segundo Crestana e Posadas (1996), em estudos de degradação 
ambiental há a necessidade do conhecimento de diferentes mecanismos 
físicos, químicos e biológicos existentes para a formulação de modelos 
hidrológicos que estabeleçam os processos básicos nos sistemas cuja 
avaliação é de interesse. 
Na avaliação quantitativa dos recursos hídricos são considerados 
o comportamento hidrológico resultante da precipitação e as 
interferências dos usos da água, obras hidráulicas entre outras ações 
antrópicas. Na avaliação da qualidade da água é necessário integrar o 
modelo quantitativo com a representação das fontes de poluição e seu 
transporte nos rios e reservatórios para representar os efeitos integrados 
ou sinérgicos dos impactos sobre a qualidade da água dos rios e 
reservatórios. Nesse sentido, o modelo de qualidade da água é uma 
ferramenta que permite analisar os efeitos das ações naturais e 
antrópicas integradas sobre diferentes seções do sistema fluvial da bacia 
em diferentes cenários de intervenção (LARENTIS, 2008). 
Pesquisas como modelos de simulação desenvolvidas em bacias 
experimentais e representativas são muito importantes pelo fato de que 
seus parâmetros, em princípio, podem ser considerados válidos para as 
regiões das quais essas bacias são representativas. As bacias 
representativas são definidas como aquelas que possuem características 
semelhantes, do ponto de vista hidrológico, de certa região. Já bacia 
experimental define-se como aquela onde o solo e a vegetação são 
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relativamente homogêneos e as características físicas, uniformes. 
Segundo Srinivasan e Arnold (1994), a implantação de bacias 
experimentais e representativas foi difundida em todo o mundo a partir 
da década hidrológica internacional, entre 1965 e 1975. 
De acordo com Bhuyan et al. (2003), modelos de simulação são 
ferramentas úteis para a análise dos processos hidrológicos das bacias 
hidrográficas e suas interações, principalmente em relação à qualidade 
da água. Nesse sentido, existem disponíveis vários modelos de 
qualidade de água, tanto modelos de domínio público quanto comercial. 
Porém, para que um modelo seja bem difundido entre os usuários, não 
basta uma base teórica e simplificações plausíveis, mas também uma 
interface de fácil entrada de dados e de fácil interpretação de resultados 
(OGDEN et al., 2001). 
É consenso que a modelagem matemática da qualidade da água 
de um sistema de recursos hídricos está sempre condicionada pela 
confiabilidade dos dados de entrada necessários ao funcionamento dos 
modelos utilizados. Entre esses dados assumem particular relevância os 
que se referem à estimativa das cargas poluentes totais do sistema 
submetido à simulação, obtida através da caracterização quantitativa e 
qualitativa, das vazões afluentes, independentemente de eles terem 
origem tópica ou difusa (COELHO et al., 2007). 
O estudo das cargas difusas geradas no meio rural envolve o 
entendimento de processos complexos e apresenta altos custos 
financeiros. A contribuição difusa proveniente de uma determinada área 
agrícola é fruto da interação de diversos fatores, a saber: o tipo de solo, 
o uso do solo, as práticas agrícolas adotadas, a fisiografia do terreno e a 
intensidade e duração da precipitação (DIOGO et al., 2003).  
Por meio dos modelos matemáticos é possível predizer os 
impactos da ocupação antrópica sobre a quantidade e qualidade da água, 
o que possibilita o estudo de diferentes cenários de forma rápida e a 
custo reduzido (BOURAOUI et al., 1997), muitos deles ainda não 
explorados em experimentos reais (GRIGG, 1996). 
Palhares e Mattei (2006) entende ser um desafio o 
estabelecimento de relações entre práticas de manejo do solo em regiões 
de concentração animal e a qualidade da água. O autor acrescenta ainda 
que o estabelecimento de sistemas preditivos, como mudanças desse 
manejo, refletir-se-á nas condições da água. Portanto, entendemos que a 
modelagem das águas superficiais em bacias hidrográficas 
caracterizadas pela concentração de animais e pela disposição dos 
resíduos deles como fertilizantes é de extrema importância para delinear 
ações relacionadas à gestão ambiental do espaço rural e estabelecer 
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diretrizes que determinem as boas práticas de produção quanto ao uso e 
destino dos resíduos animais como fertilizantes. 
Nesse sentido, os pesquisadores dos recursos naturais têm sido 
convidados a oferecer aos responsáveis pela tomada de decisão as 
alternativas sustentáveis da utilização da terra e de melhor gestão. 
Historicamente, isso sempre envolveu avaliações qualitativas de risco 
em posições específicas, mas há algum tempo a tentativa tem sido na 
direção de previsão quantitativa com cenários espaciais e temporais, isto 
é, usando modelos numéricos ambientais distribuídos integrados com 
ferramentas geotecnológicas. Esses modelos são ferramentas úteis para 
lidar com a complexidade da realidade, simulando várias práticas de 
gestão reais e potenciais e prevendo suas consequências. (PEKAROVA 
et al., 1999; SAUER et al., 2003; BACIC et al., 2008). 
 
2.8 MODELAGEM HIDROLÓGICA MUNDIAL E O SWAT 
 
Em revisão da modelagem numérica da qualidade da água para 
fontes de poluição realizada por Shahane e Malloy (1978), diz-se que a 
primeira década, de 1958 a 1968, foi um período de construção, 
análises, conceitos e discussão dos modelos numéricos, enquanto a 
segunda década, 1968 a 1978, foi para a prática dos modelos 
confrontando-os com dados medidos em campo e outras várias 
aplicações com análises da qualidade da água. Em Donigian e Imhoff 
(2002) é relatado que a modelagem da qualidade da água até a década de 
60 baseava-se na representação da bacia hidrográfica de forma 
concentrada, com análises dos efeitos locais provocados pela poluição 
de fontes pontuais. 
Os anos de 1970 a 1980 destacaram-se como um período de 
aumento da poluição. Ao mesmo tempo, ocorreu aumento do 
desenvolvimento de modelos matemáticos para determinar cargas de 
poluição e impactos na qualidade da água, além de métodos alternativos 
e medidas de controle. É no início da década de 90 que se inicia o 
desenvolvimento de esforços na ciência para avaliação e integração de 
fontes pontuais e difusas nas bacias através de sistemas de modelagem 
distribuída. Portanto, já no final da década de 90, são apresentados os 
modelos mais modernos distribuídos onde há a integração dos modelos 
com os sistemas de informações geográficas (SIG), permitindo a 
distribuição espacial das bacias e sua discretização em unidades de 
respostas hidrográficas, refletindo-se em melhor representação espacial 
dos processos (DONIGIAN; HUBER, 2006).  
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Mais recentemente, no início do novo milênio, estão sendo 
apresentados os modelos de aproximação agregada que Léon et al. 
(2001) expressam serem modelos que consideram uma área homogênea. 
Eles calculam a resposta hidrológica para uma unidade, e para grandes 
bacias é dividida em elementos individualizados, cada qual com seus 
próprios parâmetros de modelagem. Também fazem uma crítica aos 
modelos distribuídos, informando que são limitados por requererem 
elementos homogêneos e manipularem um grande número de dados. 
O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo de base 
física, parâmetros distribuídos e simulação contínua criado no início dos 
anos 90 pelo Departamento de Agricultura norte-americano, USDA 
Agricultural Research Service (ARS). É originado do modelo SWRRB 
(Simulator for Water Resources in Rural Basins), e recebeu 
contribuições do CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from 
Agricultural Management Systems), GLEAMS (Groundwater Loading 
Effects of Agricultural Management Systems) e EPIC (Erosion-
productivity Impact Calculator).  
Segundo Neitsch et al. (2005), o SWAT foi desenvolvido para 
prever o impacto de práticas de manejo do solo sobre água, sedimentos, 
nutrientes e produtos químicos agrícolas em grandes e complexas 
bacias, através de longos períodos de tempo. Não tem como objetivo 
simular eventos isolados. O modelo SWAT trabalha com a divisão da 
bacia em sub-bacias, divididas ainda em uma determinada quantidade de 
unidades de resposta hidrológica (HRUs), que representam combinações 
únicas de uso do solo, tipo do solo e classe de declividade. Os dados de 
entrada são inseridos com o auxílio de uma interface gráfica de software 
GIS (ArcGis ou MapWindow), e são organizados em planos de 
informação cartográficos (PIs) e dados tabulares. Os PIs que devem 
alimentar o modelo correspondem a mapas de uso do solo, mapas 
pedológicos, hidrografia modelo numérico do terreno (MNT). Para cada 
sub-bacia, os dados de entrada são divididos nas seguintes categorias: 
clima (dados diários de temperatura, radiação solar, velocidade do 
vento, umidade relativa e precipitação), HRUs, lagos e pântanos, águas 
subterrâneas e canais. A grande quantidade de variáveis utilizadas pelo 
SWAT pode ser vista inicialmente como uma desvantagem para a 
utilização desse modelo. Mas, para o caso de bacias com pouco 
monitoramento e, consequentemente, dificuldades na calibração dos 
modelos, quanto melhor o detalhamento dos fenômenos envolvidos, 




Neves et al. (2006) aplicaram o modelo a fim de avaliar a 
quantidade de nitrogênio e fósforo nos mananciais de uma microbacia 
com atividade avícola na região de Descalvado, SP, concluindo que 
bacias com maior potencial erosivo são mais problemáticas quanto ao 
aporte de dejetos animais nos corpos d’água. No entanto, o SWAT tem 
algumas limitações: a) não simula eventos subdiários como um evento 
de chuva individual e variações diurnas de oxigênio dissolvido em corpo 
de água; b) determina somente um pesticida por vez através da rede de 
drenagem; c) não é possível especificar áreas reais para aplicar 
fertilizantes; d) uma bacia grande pode ser dividida em centenas de 
unidades de resposta hidrológica (HRU), resultando em centenas de 
arquivos de entrada que são difíceis de gerenciar e modificar sem uma 
interface sólida; e) os parâmetros das equações empíricas não são 
mensuráveis diretamente, utilizando dados de campo; f) há dificuldades 
para simular neve derretida; g) não simula nos eventos o detalhamento 
da vazão de base e do percurso dos sedimentos; h) há dificuldades de 
modelagem de erosão nas planícies aluviais (área de mata ciliar) e 
erosão por derretimento de neve (PETERSON; HAMLETT, 1998; 
BENAMAN et al., 2005; SHOEMAKER et al., 2005). Muitos esforços 
têm sido envidados para incorporar mais equações de processos de base 
para alguns dos processos básicos modelados pelo SWAT, pois ainda há 
espaços para melhorias. 
 
2.8.1 Critérios na escolha do modelo hidrológico 
 
Os critérios de escolha do modelo hidrológico a um determinado 
estudo passam por uma análise de entendimento de forma clara, que é 
importante para seu uso apropriado. A experiência com o modelo 
SWAT em trabalho de pesquisa realizado ao âmbito do Projeto 
Tecnologias Sociais para Gestão da Água (TSGA), executado pela 
Universidade Federal de Santa Catarina, e no trabalho de pesquisa 
realizado com Blainski et al. (2008), fez que o SWAT fosse o modelo a 
ser utilizado neste estudo. 
Além disso, buscou-se a revisão dos modelos mais utilizados na 
hidrologia mundial, apoiando-nos nos argumentos de Borah e Bera 
(2003), que realizaram a revisão de dez modelos de fontes de poluição 
difusa e de escala hidrológica de bacia hidrográfica (AGNPS, 
AnnAGNPS, ANSWERS, ANSWERS-Contínuo, CASC2D, DWSM, 
HSPF, KINEROS, MIKE SHE; SWAT). AnnAGNPS, ANSWERS-
Contínuo, HSPF, e SWAT são modelos de simulação contínua e são  
utilizados para analisar mudanças dos efeitos hidrológicos de longo 
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termo e práticas de gestão em bacias hidrográficas, especialmente 
práticas agrícolas. AGNPS, ANSWERS, DWSM e KINEROS são 
modelos em escala de eventos, úteis para analisar eventos de chuva 
intensa em tempo real, avaliar práticas de gestão em bacias 
hidrográficas, especialmente práticas estruturais. CASC2D, MIKE SHE 
e PRMS têm a capacidade de simular ambos: eventos únicos ou de 
longo termo.  
A análise desses modelos envolveu: identificação e compilação 
da base matemática, análises da equação que governa a vazão e os 
métodos de solução. A análise da compilação da base matemática dos 
modelos é útil para determinar os problemas, as situações ou as 
condições para os quais os modelos são mais suscetíveis, a acurácia 
esperada e incertezas, seu completo uso potencial e limitações, e as 
instruções para os aperfeiçoamentos ou novos desenvolvimentos. 
AGNPS, annAGNPS, DWSM, HSPF, MIKE SHE, SWAT foram todos 
construídos para terem três componentes principais (hidrologia, 
sedimentos e qualidade da água) aplicadas em áreas com escala de bacia 
hidrográfica. Considerou-se que entre os modelos de evento único, 
DWSM proporciona um equilíbrio mais aproximado entre os simples e 
os modelos de computação intensiva e, portanto, é um modelo promissor 
de eventos de cheia para as bacias hidrográficas agrícolas. Por fim, 
concluiu-se que o HSPF é um modelo promissor para bacias 
hidrográficas mistas, ou seja, com áreas rurais e urbanas, e o SWAT 
como um modelo promissor para simulações contínuas em bacias 
predominantemente rurais (BORAH et al., 2003). 
Entre as diversas opções, o modelo hidrológico SWAT 
(ARNOLD et al., 1998), desenvolvido pelo serviço de pesquisa agrícola 
dos Estados Unidos, se destaca por ser um modelo matemático de 
parâmetros distribuídos e contínuos em que diferentes processos físicos 
e químicos podem ser simulados com o objetivo de analisar os impactos 
da gestão da água e das alterações no uso do solo sobre escoamento 
superficial e subsuperficial, produção de sedimentos e qualidade da água 
em bacias hidrográficas agrícolas não instrumentadas (SRINIVASAN; 
ARNOLD, 1994; ULLRICH; VOLK, 2009). Uma das vantagens da 
utilização dos modelos distribuídos, como o SWAT, é seu potencial de 
simulação mais preciso do processo de escoamento superficial, 
fortemente influenciado pelas variações espaciais das principais 
características do terreno, como clima, solo, vegetação e topografia 
(WIGMOSTA et al., 1994). 
Venancio et al. (2006) quantificaram a carga de nutrientes de 
origem natural, urbana e agrícola que chegam ao reservatório de 
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Pracana, Portugal. Analisaram as alterações de carga resultantes de 
diferentes cenários do uso do solo, avaliando o processo que originou a 
poluição existente no reservatório e os fatores que condicionam seu 
estado trófico. 
Blainski et al. (2011) constataram que a variação no uso e na 
ocupação do solo proporcionou alterações significativas no volume de 
vazão dos rios na bacia do Araranguá. Os resultados indicaram que a 
modelagem hidrológica é uma importante ferramenta para prever 
alterações de vazão em função do uso do solo, refletindo-se em um 
manejo mais adequado na sustentabilidade de bacias hidrográficas 
agrícolas. 
O SWAT é considerado um instrumento apropriado para 
avaliação e prospecção de poluição pontual e difusa em bacias 
hidrográficas (JAYAKRISHNAN et al. 2005). Por ser um programa 
computacional com a política de código aberto, SWAT tem alto nível de 
flexibilidade para largas escalas de aplicação, permitindo que os 
usuários façam a adaptação específica ao código-fonte conectando-se 
com outras ferramentas e modelos. Esse modelo possui uma interface 
bastante amigável de entrada de dados através do ArcGis, o que facilita 
muitíssimo a inserção de dados geoespaciais. O SWAT pode ser visto 
como um típico exemplo de uma ferramenta de hidroinformática para 
avaliação de impacto ecológico e ambiental e de apoio à decisão 
(MYNETT, 2002; MYNETT, 2004). 
Por último, Nasr et al. (2007) compararam HSPF, SWAT e 
SHETRAN e constataram que HSPF tem melhores resultados para 
simulação da vazão por apresentar simulação subdiária. Entretanto, o 
SWAT apresenta melhores resultados para a simulação de fósforo total. 
Como há grande interesse em avaliar esse nutriente na análise da 
poluição difusa na bacia, entendemos que o SWAT é o mais apropriado 
para o desenvolvimento deste estudo.  
 
2.8.2 Modelagem de risco 
 
Vulnerabilidade e fragilidade são termos usuais na área de 
planejamento ambiental, utilizados para representar o que a área de 
saúde e, recentemente, a área de engenharia sanitária usualmente 
chamam de 'eventos perigos', que, segundo Bastos et al. (2009), 
correspondem às situações que possam levar à introdução de ‘perigos’, 
cujo conceito compreende as propriedades inerentes a um agente 
(químico, físico ou biológico) que, em uma condição de exposição, pode 
implicar um efeito adverso à saúde. Sendo assim, faz-se necessário 
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conceituar ‘risco’, que representa a probabilidade de um evento (no 
caso, com efeito adverso à saúde) ocorrer. 
Segundo Spör e Ross (2004), a identificação das fragilidades do 
ambiente proporciona melhor delineamento das diretrizes e ações a ser 
tomadas, além de fornecer subsídios à gestão do território, ou seja, 
contribui para disciplinar o uso e a ocupação da terra, solucionar 
conflitos e organizar o território. 
Segundo Buschinelli et al. (2004), tanto os agentes naturais 
influenciam na erosão, carreamento de partículas aos cursos d’água e na 
velocidade com que ocorre tal carreamento, quanto os fatores antrópicos 
que geram poluição, erosão e alterações no ambiente em que se inserem, 
ou seja, os agentes antrópicos modificam os agentes naturais, enquanto 
os agentes naturais influenciam o tipo de atividade antrópica a ser 
desenvolvida em dada região. 
Portanto para estudar o risco de degradação de águas superficiais 
em uma bacia hidrográfica faz-se necessário identificar as ameaças e as 
vulnerabilidades. Entende-se que a ameaça são os dejetos suínos 
aplicados no solo como fertilizantes. Enquanto que as características 
físicas da bacia estão vulneráveis a esta ameaça que colocam em risco as 
águas. Neste sentido, utilizar a definição proposta por Rainer et al. 
(1991), que considera o risco como a probabilidade de perdas esperadas 
anualmente devido às ameaças e às condições de vulnerabilidade será 
possível abordar o risco da degradação das águas que a BLF está 
inserida. 
Os modelos hidrológicos de base física (por exemplo, SWAT e 
AGNPS), tem se mostrado bastante eficazes para quantificar a perda 
difusa de nutrientes em áreas agrícolas, entretanto não são adequados 
para análise de risco (VAZQUEZ-AMABILE et al., 2006). 
O modelo de risco utiliza a análise multicritério (AM) e 
informações obtidas a partir do julgamento de especialistas e de 
tomadores de decisão (ZENG; TRAUTH, 2005; VOINOV; GADDIS, 
2008), hierarquizando e ponderando os critérios através de uma 
estruturação e avaliação dos dados.  
Ao se combinar dados geográficos com as variáveis inseridas no 
Sistema de Informações Geográficas (SIG), a análise multicritério com 
base no SIG (AM-SIG) permite considerar as interações entre as 
diversas informações com baixo esforço relativo de tempo. A AM-SIG é 
um método que viabiliza o desenvolvimento do modelo de risco, que 
tanto pode ser utilizado para comparar as potencialidades de uso de 
diferentes áreas de ocupação agrícola, quanto identificar regiões com 
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potenciais condições de risco de poluição difusa (WHITE, et al. 2010; 
MALCZEWSKI, 2006). 
Em áreas agrícolas com alto teor de fósforo no solo e que é 
utilizado aplicação de dejeto como alternativa de fertilizante no solo, 
tem sido utilizado modelo e índices de risco para avaliar perdas de 
exportação de nutrientes (fósforo e nitrogênio) de campos agrícolas, 
como uma ferramenta de apoio para agricultores e gestores dos recursos 
hídricos (LEMUNYON; GILBERT, 1993; SHARPLEY et al. 2003, 
ZHANG et al. 20091). 
Diferentes estudos de avaliação do risco ambiental são aplicados 
com métodos e objetivos diversificados, como por exemplo, a perda de 
macro nutrientes agrícolas em escala de bacia (BEHRENDT et al. 2003; 
VENOHR et al. 2005) ou na avaliação de perda de P exportada para as 
águas superficiais e subterrâneas em grande escala (TIEMEYER et al. 
2005). 
Modelos utilizando o método AM-SIG são desenvolvidos para 
avaliação da qualidade ambiental, gestão e planejamento de pesquisas e 
gestão de risco. Geneletti (2007), por exemplo, avaliou a conservação 
natural de paisagens agrícolas usando quatro critérios: tipo de paisagem, 
o comprimento de florestas agrícolas, a proximidade de reservas naturais 
e a cobertura de vegetação permanente e feições marginais. Meyer et al. 
(2009) desenvolveu um modelo de avaliação de risco e mapeamento 
considerando a probabilidade de inundação. Entretanto, segundo Zhang 
e Huang (2011) são poucas as aplicações utilizando AM-GIS no 
contexto da análise de risco e gestão de poluição difusa de fósforo e 
nitrogênio. Pode-se citar Giupponni et al. (1999) que desenvolveu 
mapas de risco para a área agrícola da Itália e Munafo et al. (2005) que 
desenvolveu um índice de poluição difusa para avaliar a pressão em 
corpos de água para diferentes usos de solo, mas a geração do 




3 ANÁLISES ESPACIAIS DO BALANÇO HÍDRICO E 
IDENTIFICAÇÃO DE ÁREAS COM PRODUÇÃO INTENSIVA 
DE ANIMAIS NO MEIO RURAL DE SANTA CATARINA 
 
3.1 INTRODUÇÃO  
 
O suprimento de alimentos é uma prioridade mundial que 
impulsiona o setor do agronegócio e exige um aumento constante da 
produção agrícola, ocasionando crescimento no consumo de água e, 
consequentemente, o deficit hídrico em zonas rurais. Entretanto, esse 
aumento na produção de alimento não ocorre na mesma proporção que 
as ações necessárias à gestão sustentável dos recursos hídricos. Nas 
zonas rurais, o deficit hídrico resulta também de uma situação na qual os 
agricultores não utilizam métodos de irrigação eficazes (UNESCO, 
2003). Cerca de 70% dos recursos hídricos consumidos no mundo são 
utilizados na agricultura irrigada (TUNDISI, 2008; FAO, 2013). O setor 
agrícola de vários países utiliza, muitas vezes, esses recursos de forma 
excessiva, gerando conflitos de uso e conduzindo a uma crise mundial 
da água, não somente pela escassez ou pelo estresse hídrico, mas 
principalmente, pela ausência de gerenciamento (ROGERS et al., 2006). 
Segundo Somlyody e Varis (2006), o agravamento e a complexidade da 
crise decorrem de problemas reais de baixa disponibilidade e aumento 
da demanda, o que também passa por questões de gestão. 
O estado de Santa Catarina, no período de 1980 a 2003, registrou 
492 ocorrências de estiagem, tendo sido em 2002 a de maior magnitude, 
atingindo 74% dos municípios do Estado (GONÇALVES; MOLLERI, 
2007). Os dados levantados pela Empresa de Pesquisa Agropecuária e 
Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri) (EPAGRI, 2003), indicam 
que as causas da ocorrência não estão associadas somente às 
adversidades climáticas, mas também condicionadas pela forma de 
utilização e manejo dos recursos hídricos nas bacias hidrográficas, com 
práticas de irrigação e em áreas com concentração de suínos. Portanto, 
os conflitos pelo uso da água na zona rural em Santa Catarina não são 
muito diferentes dos que ocorrem em outros países. De acordo com 
Campos et al. (2006), os problemas podem ser agravados pelos 
indicativos de mudanças no ciclo hidrológico, que, apesar de não 
apontarem claramente para escassez, demonstram grande variabilidade 
de distribuição da precipitação. A concentração de chuvas intensas de 
curta duração e os longos períodos de estiagem resulta em prejuízos para 
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a atividade rural e conflitos setoriais pelo uso da água (HERRMANN, 
2007). 
Para elaborar políticas públicas que visam minimizar esses 
conflitos em zonas rurais, é importante que se conheçam, além do ciclo 
hidrológico, as relações entre o balanço hídrico e os usos consuntivos. 
Em uma perspectiva espacial, a unidade territorial de análise que 
favorece esse conhecimento é a divisão hidrográfica, que permite 
investigações em diferentes escalas (MENDIONDO; TUCCI, 1997) e a 
integração de ações de naturezas múltiplas (LOCH et al., 2000). 
A organização institucional das águas no território nacional é 
definida por bacia hidrográfica através da Lei 9433/97 (Brasil, 1997), e 
se dá por meio da instância de decisão local, que são os comitês de 
bacia. O que ocorre nesse ambiente é consequência das formas de 
ocupação do território e da utilização das águas que para ali convergem. 
O balanço hídrico em uma área pode ser efetuado em diversos 
níveis, escolhendo o volume de controle conveniente. Caso esse volume 
de controle seja uma bacia hidrográfica, o volume armazenado nesse 
sistema hídrico é expresso por vazões de entrada e saída de água 
(RIGHETTO, 1998). 
A carência de dados que exprimam de forma completa o balanço 
hídrico em grandes áreas, como o estado de Santa Catarina, exige a 
utilização de ferramentas estatísticas que exploram as informações nelas 
existentes. Por sua vez, esses parâmetros hidrológico-estatísticos em 
uma região homogênea podem ser relacionados com suas características 
hidrometeorológicas e fisiográficas, permitindo, assim, expressar o 
balanço hídrico através de equações de regionalização em regiões 
homogêneas e obter a disponibilidade hídrica a partir dessas equações 
(TUCCI, 2002). A regionalização da Q7,10 ou superior apresenta a 
condição mais crítica na utilização da água. Por isso, é definida neste 
estudo como o montante de água ofertada (disponibilidade hídrica) para 
atender à dessedentação animal e à irrigação na zona rural. 
Nesse sentido, poucos países sabem quanto de água está sendo 
utilizado de seus mananciais e para que fins (UNESCO, 2008). Em 
Santa Catarina isso pode ser atribuído à ausência de dados sistemáticos 
para determinação da vazão mínima e também do rearranjo espacial das 
demandas por bacias. 
Sendo assim, o objetivo do estudo foi identificar áreas de 
produção intensiva de animais e obter o balanço hídrico, através da 
disponibilidade hídrica e da demanda de água na zona rural de Santa 
Catarina, utilizando as divisões hidrográficas do Estado (EPAGRI, 
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2010) e a vazão mínima dada pela vazão mínima regionalizada (Q7,10) 
(GESC, 2006a). 
 
3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
A área de análise abrange o território do estado de Santa Catarina, 
onde foi feito um estudo com base nos dados do Levantamento 
Agropecuário Catarinense (LAC) (EPAGRI, 2003) e na Regionalização 
de Vazões das Bacias Hidrográficas (GESC, 2006a). O LAC possui 
coordenadas geográficas pontuais dos estabelecimentos agropecuários 
do Estado, dados quantitativos e qualitativos sobre o número de 
habitantes, efetivo animal, área irrigada e métodos de irrigação. A 
Regionalização das Bacias apresenta as regiões homogêneas e suas 
respectivas equações para cálculo da Q7,10. 
 
3.2.1 Cálculo de demanda hídrica 
 
A determinação da demanda hídrica no Estado exigiu informações por 
estabelecimento agropecuário para se obtiver os valores absolutos da 
demanda hídrica humana (DH), animal (DA) e para irrigação (DI) em 
litros por mês (L·mês
-1
). Foi considerado que o mês tem 30 dias em 
média, para permitir o somatório entre DH, DA e DI. 
 
3.2.1.1 Demanda hídrica humana 
 
O consumo médio per capita do país em 2009 para as regiões 


















na região Sudeste, 138,1 L·hab·dia
-1 
na 




na região Centro-Oeste (SNIS, 2010). 
Portanto, há certa variabilidade entre os valores médios de 
consumo de água nas regiões urbanas do Brasil. Segundo o IBGE 
(2000), nas regiões rurais o consumo é metade daquele da área urbana. 
Entretanto, considerando que o padrão de vida dos agricultores no 
estado de Santa Catarina é elevado (BRASIL, 2004), comparado com os 
demais estados brasileiros, o presente trabalho adotou o valor de 
consumo para a área rural como aquele da área urbana na região sul, que 
corresponde a 138,1 L.dia
-1
. 
O cálculo da demanda humana obedece à seguinte expressão:  
 
DH = NH x VH x 30                 Equação 1 
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em que DH é a demanda hídrica humana (L·mês
-1
); NH é o 
número de habitantes no estabelecimento; e VH é o volume de referência 




3.2.1.2 Demanda hídrica animal 
 
A demanda animal foi obtida como: 
 
DA = N i 𝐱 Vi 𝐱 𝟑𝟎
n
i=1




em que DA é a demanda hídrica animal (L∙mês
-1
); Ni é o efetivo 
de animais (neste estudo temos bovinos, suínos, aves e javalis); e Vi são 
os volumes de referência de consumo diário de água (L·dia
-1
). O 
consumo diário de água para diversos animais foi estimado por GESC, 
(2006b). O presente trabalho assume que o consumo diário de água para 
javalis seja o mesmo consumo de suínos (Tabela 1). 
 
         Tabela 1 - Consumo de referência diária de água por animal. 





Fonte: GESC (2006b). 
 
3.2.1.3 Demanda hídrica para irrigação 
 
Considerou-se como referência de vazão específica o valor mais 
elevado para cada método de irrigação (Tabela 2). Na ausência de 
valores de consumo de referência para as técnicas de gotejamento e 
microaspersão, foi aplicado o dado referente ao método de irrigação 
localizada. 
A equação da demanda para irrigação foi obtida relacionando os 
seguintes parâmetros:  
DI = VE x Aha x T x 30           Equação 3 
 
em que DI é a demanda hídrica para irrigação (L·mês
-1





); Aha é a área irrigada do estabelecimento 





Ao contrário das demandas para consumo humano e animal, que 
podem ser consideradas constantes, o consumo na irrigação (Tabela 2) 
se diferencia de forma sazonal (ROSSO, 2007). Por isso, utilizaram-se 
no cálculo as variáveis da área irrigada da propriedade e o método de 
irrigação empregado. O tempo efetivo de irrigação foi considerado 
constante (1 dia). Em média, os valores de demanda devem ser 
interpretados quantitativamente como representativos dos períodos 
extremos de uso da água para irrigação pelos métodos adotados. 
 
Tabela 2 - Eficiência e valor de consumo de referência por método de 
irrigação. 
Método de irrigação 
Eficiência 
(%) 
Faixa de consumo de referência (L·s-
1·ha-1) 
Sulco 40 a 65 0,80 a 2,0 
Inundação 40 a 65 0,25 a 1,5 
Aspersão 70 a 85 0,60 a 1,0 
Localizada 90 a 95 0,30 a 0,7 
Outros 40 a 85 0,30 a 2,5 
Fonte: GESC (2006a). 
 
3.2.2 Regionalização de vazão (Q7,10) 
 
A oferta hídrica nas divisões hidrográficas foi a Q7,10, obtida pelo 
estudo de regionalização (GESC, 2006a) para as seis regiões 













































Figura 2 - Regiões homogêneas com a respectiva vazão mínima 
para 7 dias (Q7,10) em Santa Catarina.  
Fonte: GESC (2006ª) modificado. 
 
3.2.3 Análise espacial 
 
Para as análises espaciais foi utilizado o programa Statistica
®
 e o 
Sistema de Informações Geográficas – SIG – ArcGis
®
. O primeiro 
auxiliou no cálculo das estatísticas descritivas de demanda e na 
definição das classes de mapeamento para os valores absolutos. No 
segundo, foram empregadas técnicas de interpolação para criar as 
superfícies contínuas de análise a partir dos pontos do LAC (EPAGRI, 
2003). Para os mapas de demanda hídrica foram adotados os valores 
absolutos (L·mês
-1




) por estabelecimento. 
Os valores absolutos foram interpolados através de krigagem e a 
densidade utilizando-se o interpolador de densidade. Para definir as 
faixas de demanda hídrica absoluta aplicada no mapeamento, foram 
consideradas as médias por estabelecimento da demanda humana, 
animal e irrigação, assim como suas respectivas distribuições de 
frequência. A análise espacial da demanda para irrigação foi feita 
através da análise de densidade e as demandas totais por 
estabelecimento agropecuário. A demanda hídrica, por divisão 
hidrográfica, foi calculada por estatística em zonas, através do somatório 
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das demandas dos estabelecimentos contidos em cada unidade 







facilitar a correlação com o cálculo do balanço hídrico, obtido através da 
diferença entre os valores da Q7,10 e da demanda hídrica rural. A 
classificação das áreas homogêneas e as faixas de mapeamento de 
densidade foram geradas através do algoritmo de cálculo intervalos 
naturais (Natural Breaks) do ArcGis
®
, conforme é descrito a seguir. 
 
3.2.3.1 Análise de agrupamento e classificação em intervalos naturais 
das áreas homogêneas 
 
O método intervalos naturais foi inicialmente aplicado na 
classificação de áreas homogêneas por Jenks (1967) em mapas 
coropléticos (que seguem uma ordem visual de cores), sendo atualmente 
considerada uma metodologia que produz resultados precisos e realistas 
no agrupamento e na classificação das classes (SMITH, 1986; REGGI; 
SCICCHITANO, 2012). Em SIG, o método intervalos naturais é 
processado por algoritmo que reduz a variância dentro das classes e 
maximiza a variância entre elas. A utilização do algoritmo pode ser 
ilustrada em cinco etapas: a) seleciona o atributo, z, a ser classificado e 
especifica o número de classes necessárias, k; b) um conjunto de k-1 
valores aleatórios ou uniformes é gerado no intervalo [min {z}, max 
{z}], e são usados como limites das classes iniciais; c) calcula-se a 
média total dos valores aleatórios e a média no interior de cada classe 
inicial (ẑ, zj); com a diferença entre os valores do intervalo e as médias 
obtêm-se os desvios quadráticos dos membros das classes (matriz de 
classes) e para todos os dados do intervalo (matriz global); d) executa-se 
então a soma dos desvios quadráticos médios para ambas, matriz global 
(SMG) e de classes (SMC). Em seguida, subtraem-se os dois valores 
obtidos nessa soma (SMG-SMC). Registra-se um primeiro ajuste da 
variância (MAVi) calculando o quociente entre o valor dessa subtração 
com a soma do desvio quadrático global (MAVi = (SMG-SMC) / 
SMG); e) os valores individuais em cada classe são atribuídos às classes 
adjacentes para ajustar aos limites da classe e para verificar que o MAVi 
pode ser reduzido.  
Esse processo iterativo termina quando MAVi melhora, ou seja, 
declina para valores abaixo de um nível limiar. Esse limiar é alcançado 
quando a variação dentro da classe é tão pequena quanto for possível e 
entre as classes a variância alcance um valor máximo. Enquanto a 
otimização dos dados não é assegurada, todo o processo é repetido, a 
partir da etapa b, e os valores MAVis comparados. A equação 
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apresentada a seguir foi obtida a partir de Smith (1986) e Reggi e 
Scicchitano (2012), a qual descreve a atividade requerida ao usar o 
algoritmo intervalo natural para calcular o melhor ajuste da variância 
(MAV). 
 















 zi é o conjunto de valores que foram ordenados de 1 até N; 
 ẑ é a média do conjunto de valores; 
 zij é o conjunto de valores ordenados dentro de cada classe; 
 ẑj é a média de cada classe entre i e Nj; 
 N é o número total de valores;  
 Nj é o número de valores dentro das classes; 
 K é o número máximo de classes; 
 1 ≤ i, j, k < N. 
 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A demanda hídrica em valores absolutos para consumo humano é 
a de menor representatividade, correspondendo a 0,56% do total 
necessário para Santa Catarina. A produção de animais é responsável 
por 1,74% da demanda e, apesar de também apresentar valores baixos, 
121% superior à demanda humana. O somatório da demanda hídrica dos 




, dos quais 
97,7% destinam-se às atividades agrícolas com irrigação. Essa prática é 
a grande consumidora de água e está 27,7% acima dos padrões 
mundiais, que, de acordo com a FAO (2006), são de 70%. 
 
3.3.1 Demanda hídrica para consumo humano 
 
A demanda destinada ao abastecimento humano foi a que 
apresentou os menores valores, variando de 119 a 130 L·mês
-1
, 
indicando condições dentro da normalidade, comparando-se à estimativa 
de 138,1 L·mês
-1 





Tabela 3 - Distribuição da frequência dos estabelecimentos 
agropecuários por faixa de demanda hídrica humana. 





< 5.000 26.213 14,10 
5.001 a 10.000 33.874 18,23 
10.001 a 15.000 39.640 21,33 
15.001 a 20.000 67.013 36,06 
20.001 a 25.000 11.013 5,92 
25.001 a 30.000 4.480 2,41 
> 30.000 3.620 1,95 
Total 185.853 100% 
*N é o número de estabelecimentos 
 
O reduzido valor na zona rural resulta da baixa densidade 
habitacional. A demanda para abastecimento humano rural em 
comparação com as demais atividades demonstra que, na zona rural, o 
maior montante de uso da água nas bacias é destinado às atividades 
produtivas. A demanda hídrica média para consumo humano por 
estabelecimento agropecuário é de 13.359,27 L·mês
-1
, que representa 
uma necessidade média diária de 445,31 L. Cerca de 57,36% dos 
estabelecimentos demandam entre 10 e 20 mil L·mês
-1
, enquanto 32,3% 
podem contar com valores abaixo dessa faixa e apenas cerca de 10% 
dependem de consumo superior a 20 mil L·mês
-1
 (Tabela 3). Com base 
nessa distribuição, cerca de 36% dos estabelecimentos ocupam uma 
faixa padrão de consumo entre 15 e 20 mil L·mês
-1
. A demanda hídrica 
humana (Tabela3) mostrou-se pouco significativa em termos de 
distribuição espacial, visto que o padrão fundiário do Estado é de 
pequenas propriedades (com até 15 hectares) distribuídas pelo território 
de maneira uniforme. Isso indica que não há uma variação espacial 
significativa dessa demanda, o que permite concluir que não é 











3.3.2 Demanda hídrica para consumo animal 
 
  Tabela 4 - Distribuição da frequência dos estabelecimentos 
agropecuários por faixa de demanda hídrica animal 
 
Faixa de demanda (L·mês-1) N* 
Porcentagem 
(%) 
< 20.000 72.612 49,46 
20.001 a 25.000 12.498 8,51 
25.001 a 55.000 35.809 24,40 
55.001 a 100.000 11.379 7,75 
100.001 a 250.000 8.797 5,99 
250.001 a 500.000 3.654 2,49 
> 500.000 2.068 1,41 
*N é o número de estabelecimentos. 
 
A demanda para consumo animal deve ser analisada em duas 
etapas: primeiro, considerando a necessidade de consumo absoluto; 
depois, através da avaliação da densidade dessa necessidade. Esse 
procedimento é fundamental porque existe diferença na distribuição 
espacial da demanda hídrica para consumo animal quando se considera 
uma área de abrangência. A demanda média por estabelecimento é de 
55.291,56 L·mês
-1
, e cerca de 90% deles necessitam de até 100 mil 
L·mês
-1
 (Tabela 4). A demanda animal é 121% superior à humana, 
indicando que os valores da demanda necessária para atender a pecuária 
na zona rural catarinense representam mais que o dobro da quantidade 
de água destinada às pessoas. Essa demanda não se distribui 
espacialmente de forma homogênea como a humana, pois devido às 
características do sistema de produção – pequenas propriedades –, ela é 
concentrada em regiões específicas do Estado em destaque nas cores 
alaranjado, amarelo e vermelho na Figura 3a. 
Avaliando a necessidade para consumo animal absoluto, 
demandas superiores a 1 milhão L·mês
-1
 (Figura 3a) distribuem-se no 
Meio-Oeste (nas bacias dos rios Chapecó, Jacutinga, do Peixe e Irani), 
no Planalto Norte (bacias do Iguaçu e Canoinhas), no Planalto Serrano 
(bacias do Canoas e Pelotas). Nas áreas mais altas das bacias do Canoas, 
Pelotas e Chapecó, se encontram os valores mais elevados de demanda 
absoluta de consumo animal. Nessas áreas, estão localizados os maiores 
rebanhos de bovinos, grandes consumidores de água entre os animais 








































Figura 3 - a) Demanda hídrica animal; b) Densidade de demanda hídrica 





Diferentemente dos animais confinados, eles consomem a água 
diretamente dos cursos d’água. Já os suínos e as aves são criados em 
confinamento e em regiões específicas do Estado. Isso fica evidente e 
notório na avaliação da densidade da demanda hídrica animal (Figura 
3b). Nas regiões produtoras de suínos e aves confinados foram 
encontrados valores de densidade superiores a 950 L·mês
-1
. Eles 
correspondem às bacias dos rios Peperi-Guaçu no extremo oeste, médio 
Chapecó, médio Irani e quase toda a bacia do Jacutinga, no oeste, no 
alto vale do Rio do Peixe no meio-oeste e no alto rio Tubarão, em Braço 
do Norte. Na análise sobre a demanda animal verificou-se também que 
regiões com altos valores (Figura 3a), em sua maioria pela presença de 
gado bovino, apresentam baixa densidade dessa demanda (Figura 3b), 
pois há uma menor densidade de animal por área quando comparado 
com suínos e aves que se apresentam de forma concentrada. Isso pode 
ser observado nas bacias dos rios Canoas e Pelotas, na região do 
Planalto Serrano.  
Analisando a demanda hídrica animal em nível local de unidades 
hidrográficas, percebe-se que os valores mais altos são encontrados nas 
porções superiores e medianas das bacias. Um exemplo pode ser 
observado na bacia do Lajeado dos Fragosos (Figura 4), que representa 
o padrão de ocupação espacial no oeste do Estado. Essa concentração 
sugere uma discussão sobre a adequação da distribuição espacial dos 
estabelecimentos agropecuários para produção animal, assim como se 
essas regiões apresentam fontes de poluição difusa de nitrogênio e 
fósforo, que é característico em regiões com elevada concentração 
animal (GIASSON et al., 2002).  
O alto consumo de água dessas atividades ocorre normalmente 
nas regiões próximas às nascentes, onde o volume dos rios é reduzido, 
mas com melhor qualidade de água. Por sua vez, os lançamentos de 
efluentes na porção mais alta das bacias degradam a qualidade da água 
que abastece as localidades a jusante. Os impactos nos mananciais de 
água vêm sendo analisados desde a década de 80, principalmente em 
áreas com concentração expressiva de suínos (Figura 3b – regiões 
hidrográficas 9, 13, 17, 18 e 21), em que há a prática de aplicação de 
dejeto no solo, impactando a qualidade dos mananciais hídricos em 
períodos chuvosos (SEDUMA, 1989; HOLZ, 2004; VIEIRA, 2006). 
Apesar de esses trabalhos estarem focados no impacto da 
suinocultura sobre a qualidade da água, verificaram que os níveis de 
poluição dos mananciais são mais elevados nos períodos de estiagem, 
indicando a presença de regiões com fontes significativas de poluição na 
Bacia do Lajeado dos Fragosos (Figura 4). As estimativas climáticas 
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para a região oeste de Santa Catarina apresentadas por Campos et al. 
(2006) exigem uma reflexão mais intensa sobre a gestão dos recursos 
hídricos no Estado, pois indicam uma tendência de ocorrência cada vez 
mais frequente de escassez de água e períodos prolongados de estiagem. 
Logo, não é só o comprometimento dos recursos hídricos pela 
baixa qualidade das águas dos mananciais superficiais que podem causar 
conflitos, mas também as alterações no ciclo hidrológico e o manejo da 
água para a produção animal. O excesso de consumo desse sistema 
produtivo deve ser tratado com preocupação, gerando a necessidade de 
implementar projetos que estimulem o consumo de forma racional e que 
resultem em maior disponibilidade hídrica, seja por processos de 
armazenamento e reúso, seja por políticas que estabeleçam a governança 


















Figura 4 - Distribuição espacial da densidade da demanda hídrica 
animal na Bacia do Lajeado dos Fragosos. 
 
3.3.3 Demanda hídrica para irrigação 
 
Os estabelecimentos agropecuários catarinenses utilizam vários 
sistemas de irrigação (Tabela 2), e os dois tipos mais relevantes por área 
ocupada são inundação (111.305 ha) e aspersão (17.081 ha), que 
representam respectivamente 83,8% e 12,9% do total dos sistemas 
utilizados (EPAGRI, 2003). O GESC (2006b) apontou que, em média, 
60 % das demandas relacionadas ao uso da água nas bacias catarinenses 
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localizadas na vertente atlântica são destinadas à irrigação do arroz, e a 
região hidrográfica do extremo sul (bacias dos rios Araranguá, Tubarão 
e Mampituba) alcança a maior demanda (90%). Pela significância da 
rizicultura para o Estado, as discussões da irrigação ficaram focadas 
nesse tipo de cultura. 





. Os estabelecimentos que praticam irrigação possuem, em 
média, 15,5 ha de área cultivada. Sendo assim, foi possível estimar a 




. Motta et al. 





suprirem as necessidades hídricas do arroz irrigado no Rio Grande do 





no sistema pré-germinado. Existe uma variação de região para região em 
função das características climáticas e pedológicas e também por 
sistema de plantio empregado (ROSSO, 2007). Em Santa Catarina, 
97,24% dos estabelecimentos que praticam irrigação demandam até 200 
milhões L·mês
-1
 (Tabela 5), enquanto apenas 0,11% apresentam 
necessidades superiores a 1 bilhão L·mês
-1
. Entretanto, esses dados 
isolados não caracterizam claramente a necessidade hídrica para 
irrigação.  
 
 Tabela 5 - Distribuição de frequência dos estabelecimentos 
agropecuários por faixa de demanda hídrica para irrigação 
Faixa de demanda 






0 a 200 11.746 97,24 97,24 
200,1 a 400 266 2,20 99,44 
400,1 a 600 36 0,29 99,73 
600,1 a 800 15 0,12 99,85 
800,1 a 1.000 4 0,04 99,89 
> 1.000 12 0,11 100,00 
*N é o número de estabelecimentos 
 
Para melhor compreender a demanda da irrigação é necessário 
avaliar a distribuição espacial e a influência da rizicultura. A Figura 5 
mostra que valores de densidade da demanda hídrica para a irrigação 




 estão associados às áreas de produção 





predominam na bacia do rio Araranguá, região onde tradicionalmente o 
arroz irrigado é cultivado. Os conflitos gerados por usuários da irrigação 
vêm sendo relatados em várias pesquisas (ALEXANDRE, 2000; 
ROSSO, 2007; COMASSETO, 2008). Esses autores concordam que o 
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agravamento da carência de água ocorre nos períodos de estiagem, que 
coincidem com a época de plantio do arroz. No caso do arroz irrigado, a 
primeira metade inicial do seu ciclo ocorre no mesmo período em que 























Figura 5 - Distribuição espacial da densidade da demanda hídrica para 
irrigação no meio rural nas 23 bacias hidrográficas. 
 
3.3.4 Balanço hídrico espacializado rural 
 
O balanço hídrico rural foi obtido no presente trabalho como a 
diferença entre a vazão mínima (Q7,10) e a demanda hídrica na zona 
rural. Essa demanda foi calculada pelo do somatório das demandas 
humana e animal e para irrigação. O cálculo do balanço hídrico foi feito 





 (Figura 6).  
Os valores mais altos de deficit hídrico encontram-se na bacia do 
rio Araranguá. As maiores demandas de água, por ordem de consumo na 




) e ao 




) (GESC, 2006b). Assim, a irrigação 
causa as insuficiências mais significativas das unidades hidrográficas 
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litorâneas, o que também foi identificado na bacia do rio Itajaí, nas 
regiões altas e médias. Já no Oeste e no Meio-Oeste são poucas as 
unidades hidrográficas que apresentam deficit. Segundo Tucci et al. 
(2003), existe um conflito natural entre o uso da água para agricultura e 
o abastecimento humano rural em algumas regiões brasileiras, 
principalmente quando a demanda é muito alta. Francisco (2002) 
evidenciou conflitos da água na bacia do Araranguá inerentes às 
atividades de mineração, industrialização, agricultura e urbanização, e 
também salientou que têm origens em fenômenos naturais, como relevo, 
condições estuarinas, torrencialidade dos rios, que ora têm água em 
excesso, provocando cheias, ora têm pouca água, acirrando as disputas 
por seu uso.  
A análise espacial das bacias com as áreas utilizando irrigação, 
relacionando-as com o balanço hídrico, permitiu identificar focos de 
escassez hídrica (Figura 6) nas regiões sul e sudeste de Santa Catarina, 
sugerindo a necessidade de uma reflexão sobre as práticas e os manejos 
atualmente utilizados, sobre a expansão dessa cultura e as ações para 
melhorar os processos de gestão da água atualmente utilizados, para 




























Há uma tendência em Santa Catarina de as granjas se 
organizarem de forma concentrada e se localizarem nas porções 
medianas e altas das divisões hidrográficas. Isso contribui 
negativamente no balanço hídrico e na qualidade da água, 
comprometendo o abastecimento dos estabelecimentos e de cidades a 
jusante.  
A região litorânea no sul de Santa Catarina apresenta os valores 
mais críticos, em média, de balanço hídrico. Isso ocorre principalmente 
pela prática da irrigação, que demanda quantidades de água que já 
superam a capacidade da Q7,10 das bacias nessa região, estando acima 
dos padrões mundiais de demanda. Por outro lado, no Oeste do Estado a 
produção animal supera o dobro da demanda de água necessária ao 
consumo humano rural.  
Os dados e as análises aqui apresentados ilustram a necessidade 
de investir na gestão da água em Santa Catarina. Esse investimento deve 
abranger não somente o monitoramento e a análise de dados 
hidrometeorológicos, mas também a aplicação de modelos numéricos 
que permitem a análise da poluição difusa e modelos de risco que 
colaborem para a identificação de fontes difusas em regiões com 
concentração de animais. A suinocultura adota a prática de aplicação de 
dejeto no solo que pode estar comprometendo os mananciais hídricos.  
A adoção dessas medidas pode contribuir para melhorar as 
políticas de recursos hídricos locais, transformando-se em ações que se 
revertam em mudança de comportamento da sociedade em relação ao 





4 AVALIAÇÃO DA PERDA DIFUSA DE FÓSFORO E 






O Sul do Brasil se destaca na produção de suínos e tem utilizado 
essa atividade como renda alternativa em sistemas caracterizados como 
pequenas propriedades rurais, que, predominantemente, utilizam a mão 
de obra familiar. Entretanto, o modelo de sistema de produção atual é 
intensivo, gerando grandes volumes de dejetos anuais e aumentando os 
riscos de contaminação ambiental (KUNZ et al., 2005). 
Especificamente, o Sul e o Oeste do estado de Santa Catarina, por 
apresentarem um grande complexo agroindustrial suinícola, com um 
plantel de cerca de 8 milhões de suínos, correspondendo a 20% do total 
nacional (BRASIL, 2010), possui áreas com grandes preocupações 
ambientais devido ao excesso de nutrientes produzidos e lançados no 
solo.  
Quando ocorrem volumes de precipitação significativos, há a 
combinação da água ao solo juntamente com as demais características e 
atributos da bacia, solubilizando nutrientes e resultando no seu 
escoamento superficial e subsuperficial, contribuindo com a vazão do 
rio, fatores esses que, segundo Sharpley (2007), são considerados os 
mais importantes no transporte de nutrientes. As fontes de nutrientes em 
uma bacia podem ser de grande exportação de P e N. Porém, para 
Gburek et al. (2002), o aumento do risco ambiental ocorre, quando 
coincide em áreas com elevada inclinação que também são utilizadas 
por anos sucessivos como receptoras de dejeto, ou, ainda, quando 
ocorrem aplicações recentes seguidas de eventos chuvosos.  
O resultado disso tem exigido que fontes reguladoras e não 
reguladoras mundiais estejam focadas em estratégias de remediação para 
a perda de nutrientes baseada no fósforo e no nitrogênio, buscando o 
entendimento dos princípios que impulsionam as áreas geradoras críticas 
e os caminhos preferenciais de transporte (SHARPLEY et al., 2003; 
USEPA, 2004). Apesar do monitoramento em campo das cargas de P e 
N carreadas aos corpos de água ser dispendioso e limitado a locais 
específicos da bacia hidrológica, ele é fundamental, pois a partir de 
longos períodos consecutivos é que se permite representar 




O uso de modelos de simulação pode envolver muitas limitações, 
mas quando associados com monitoramento em campo, podem 
apresentar desempenho elevado na determinação de boas práticas de 
gerenciamento, assim como no entendimento da dinâmica de nutrientes 
como o N e P, através de cenários, para uma determinada bacia 
hidrográfica (GITAU et al., 2004; VEITH et al., 2004).  
Neste estudo o modelo usado para simulação da dispersão e 
exportação de fósforo e nitrogênio, tanto na vazão de base quanto na 
vazão de cheia, foi o SWAT, pois se trata de uma ferramenta de 
avaliação de água e solo (ARNOLD et al., 1998; ARNOLD; FOHRER, 
2005) que tem provado ser eficaz para avaliar os recursos hídricos e 
mensurar problemas de poluição difusa na água (perda de N e P) para 
uma ampla gama de escalas e condições ambientais em todo o mundo. 
Na avaliação de Borah e Bera (2003), de 10 modelos hidrológicos para 
análise de poluição difusa em escala de bacia, concluíram que o SWAT 
é o que apresenta os resultados mais promissores na análise de práticas 
de gestão em bacias hidrográficas, especialmente práticas agrícolas. No 
estudo de Nasr et al. (2007) se compararam HSPF, SWAT e SHETRAN 
e concluíram que HSPF tem melhores resultados para simulação da 
vazão por apresentar simulação subdiária. Todavia, o SWAT apresenta 
melhores resultados para a simulação de fósforo total.  
Segundo Abbaspour et al. (2007), o escoamento superficial da 
água da chuva sobre a superfície, principalmente imediatamente após 
uma cheia, é uma importante informação da quantidade média de 
transporte de nutrientes oriundos de fontes de poluição difusa. A 
precipitação, quando atinge a superfície do terreno, interage com as 
partículas e estruturas do solo, percorrendo caminhos superficiais e 
subterrâneos que, em função do uso e da ocupação, regulam o 
escoamento (durante a onda de cheia), mas, após cessar o efeito da onda 
de cheia, permanece o escoamento de base (vazão de base) (TOMER et 
al., 2005).  
O conhecimento sobre escoamento de base é útil na avaliação da 
qualidade da água e das condições em baixos fluxos. Também pode ser 
utilizado para calibrar ou validar modelos hidrológicos (ECKHARDT, 
2008). Já a vazão de cheia ocorre na onda de enchente, que é a fração da 
vazão total dominada pelo escoamento superficial (PIONKE et al., 
2000). Destaca-se que, em geral, a vazão de cheia contribui com a maior 
porção do fósforo exportado pela bacia quando comparada com a vazão 
de base (HEATHWAITE; DILS, 2000; PIONKE et al., 2000). 
Entretanto, de maneira contrária ao efeito do escoamento do fósforo, 
alguns estudos mostraram (SCHILLING, 2002; HALLBERG, 1987) 
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que, primariamente, a maior fração de carga de Nitrogênio Total em 
uma bacia é exportada na vazão de base e não na vazão de cheia. Por 
isso, em geral, os estudos procuram tratar de forma separada a vazão de 
base e a vazão de cheia, assim como as concentrações e cargas 
transportadas de determinada substância.  
Dessa forma, é possível melhor avaliar as cargas mensais anuais 
em um sistema hidrológico que é requerido no processo de gestão dos 
constituintes presentes na água (PINHEIRO; DESCHAMPS, 2008), 
assim como podem realizar-se estimativas das contribuições das fontes 
de poluição pontual e difusa (VERVIER et al., 1999; DORIOZ et al., 
2004).  
Sendo assim, o objetivo deste estudo foi calibrar o modelo SWAT 
para a Bacia do Rio Lajeado dos Fragosos, obter cenários de exportação 
de nitrogênio e fósforo na vazão de base e de cheia e comparar as cargas 
exportadas desses nutrientes com a Resolução CONAMA n
o
 357/2005 



















4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
























Figura 7 - Localização das seções de monitoramento a montante (SM), 
central (SC) e jusante (SJ) na BLF, e a correspondente topo batimetria 
de fundo no sentido longitudinal do Rio Fragosos. 
79 
 
A Bacia do Lajeado dos Fragosos (BLF) está inserida na bacia 
hidrográfica do Jacutinga, localizada no município de Concórdia, no 
Oeste do estado de Santa Catarina, Brasil, entre as coordenadas 
geográficas 27º 15’ 41,86” e 27º 12’ 31,95” S e 52º 12’ 23,48” e 52º 1’ 
47,79” W. A área de drenagem é de aproximadamente 59 km
2
 (Figura 
7). O comprimento do rio principal é de 25,65 km com uma variação de 
altitude em relação ao nível do mar entre 862 e 332 m, apresentando 
uma declividade média de 23%. Na foz da bacia há a conexão direta 
com o reservatório da Usina Hidrelétrica de Itá (UHIT).  
De acordo com Köppen and Geiger (1928), o clima é Cfa (clima 
subtropical úmido). A temperatura média do mês mais frio está entre 
11,5 e 13,5°C e a média da máxima é de 24,7°C. A precipitação anual 
da região varia de 1700 a 1900 mm, com total de dias de chuva variando 
entre 89 e 146 dias. A umidade relativa do ar média é de 86,2% 
(EPAGRI/CIRAM, 1999; DUFLOTH et al., 2005; WREGE, 2011). 
A vegetação original na região de estudo, segundo Leite e Leão 
(2009), é um ambiente de transição entre duas fisionomias florestais 
pertencentes ao bioma Mata Atlântica: Floresta Ombrófila Mista, 
predominando no terço superior da Bacia, e Floresta Estacional 
Decidual, que compreende o terço médio inferior. Entretanto, é possível 
encontrar espécies exóticas, principalmente Hovenia dulcis (uva-do-
Japão), Eucaliptus sp. e Pinus sp., assim como cobertura graminoide 
entre as áreas florestadas.  
A partir do mapa de solo da Embrapa (2004) foram identificadas 
três classes diferentes de solo (Cambissolo Háplico, Nitossolo Vermelho 
e Neossolo Litólico) com predominância para o solo do tipo Cambissolo 
Háplico (73%). 
O mapa de cobertura do solo (Figura 8a) foi obtido a partir do 
levantamento florístico-florestal realizado pela Fatma (2008), no qual 
indica que o uso atual dessas terras se restringe, basicamente, a florestas 
nativas e exóticas, pastagens, e pequenas áreas cultivadas com culturas 
anuais (predominantemente milho).  
Utilizando o mapa da Figura 8a, foram identificados, em 
percentuais da bacia, quatro principais tipos de uso e cobertura do solo, 
e o percentual maior da área da bacia (42,49%) se constitui de floresta 































Figura 8 - Mapas temáticos da Bacia do Lajeado dos Fragosos: a) de 




Tabela 6 - Cobertura da terra e classes de solos na Bacia dos Fragosos 
Cobertura Área (103 x ha) Solo (%)  
Floresta mista 2,44 42,49 CX*, NV*, NL* 
Pastagem 2,15 37,25 CX, NV, NL 
Agricultura 0,71 12,28 CX, NV, NL 
Reflorestamento 0,38 6,41 CX 
Corpo de água 0,05 0,84 - 
Residencial 0,04 0,73 CX, NV, NL 
Total 5,77 100,00 - 
* CX é Cambissolo Háplico (73%); NV é Nitossolo Vermelho (16%); NL é Neossolo 
Litólico (9%); Residencial/outros (2%). 
 
As coberturas do solo compreendem 42,49% de floresta mista, 
37,25% de pastagem, 12,28% de agricultura, 6,41% de reflorestamento 
(pinus e eucalipto), 0,84% de corpo de água e 0,73% de área industrial e 
residencial, compondo a área total da bacia hidrográfica com base no 
levantamento de uso do solo realizado pela Fatma (2008). Essa 
distribuição espacial da cobertura demonstra que a Bacia dos Fragosos é 
caracterizada como uma bacia rural já que menos de 1% é ocupado por 
área residencial. 
O modelo digital de elevação (MDE) utilizado foi disponibilizado 
pela Epagri (2004), e foi constituído a partir de curvas de nível digitais 
(30 em 30 m) e pontos cotados, produto da restituição de fotografias 
aéreas em escala 1:50.000, na projeção UTM (Fuso 22S), datum 
Imbituba-SC e o sistema geodésico de referência é o SAD-69. O MDE 
foi gerado pelo método de interpolação de rede triangular irregular (TIN 
– Triangular Irregular Network). 
 
4.2.2 Detalhamento da coleta e análise de solo na bacia 
 
A proposta de coleta de solos fundamentou-se na investigação 
espacial do mapeamento de solo da Embrapa (2004) para o estado de 
Santa Catarina nas referidas bacias. Este estudo permitiu o 
estabelecimento e a definição de classes de solos para possibilitar a 
representação gráfica espacial de unidades taxonômicas que por motivo 
de escala, não poderiam ser cartografadas separadamente. A partir 
destas informações foi realizada a coleta de solo de no mínimo três 
pontos de amostragem em cada classe de solo, distribuídos de acordo 
com o mapeamento, aproximando-se o máximo possível das 
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coordenadas estabelecidas na tabela do Apêndice A. Foram coletadas 
amostras representativas das principais camadas de solo seguindo as 
profundidades de 0,20 em 0,20 m (0,0 a 0,20; 0,20 a 0,40; 0,40 a 0,60; 
0,60 a 0,80; 0,80 a 1,00; 1,00 a 1,20 m), sendo coletadas amostras 
deformadas e com estrutura preservada para determinações físicas e 
químicas. 
As análises de solo são necessárias para inserir as variáveis 
características do solo na modelagem matemática. Obtiveram-se as 
análises físicas e químicas, conforme descritas abaixo: 
Análise química convencional: carbono, nitrogênio, fósforo, 
potássio, ph e CTC. 
Análise física (com os anéis (estrutura preservada)): densidade, 
porosidade total, capacidade de campo, ponto de murcha permanente, 
condutividade hidráulica, textura, pedregosidade, albedo, condutividade 
elétrica e profundidade de coleta. 
O mapa de solos da Embrapa identificou 03 classes de solo na 
Bacia dos Fragosos: Nitossolo Vermelho Escuro, Neossolo Litólico e 
Cambissolo Háplico. Em função da distribuição espacial destas classes 
de solo foram adotados os seguintes critérios de coleta. 
Nitossolo Vermelho Escuro: analisou-se 06 profundidades para 
cada ponto (Apêndice A). Foi realizado em 04 pontos da bacia, pois há a 
presença deste solo em 04 áreas descontínuas. 
Neossolo Litólico: analisou-se em 06 profundidades em um único 
ponto (conforme coordenada Apêndice A), pois este tipo de solo está 
presente em uma única área de forma contínua na bacia. 
Cambissolo Háplico: analisou-se em 06 profundidades para cada 
ponto (Apêndice A). As áreas são distribuídas de forma continuada. 
 
4.2.3 Amostrador de nível ascendente (ANA) 
 
O ANA foi confeccionado como descrito por Umezawa (1979). 
Trata-se de um dispositivo de baixo custo que permite a coleta de água 
em corpos d’agua durante a elevação da onda de cheia, em níveis 
predeterminados (Figura 9). Os coletores foram instalados a jusante e na 
seção central para coletas de amostras de água na BLF (Figura 7). A 
seção à jusante está distanciada da seção central aproximadamente em 
7,0 km (Figura 7). As amostragens aconteceram no momento em que a 
onda de cheia alcança o tubo coletor dos frascos. Esses tubos de 
admissão estão em intervalos de altura de 20 cm, possibilitando coletas 
de água com variações mínimas de 20 cm na elevação da onda de cheia. 
Esse amostrador tem como principal finalidade coletar amostras no 
83 
 
momento em que ocorre a precipitação e gera a onda de cheia no canal 
de drenagem, onde na maioria das vezes não se pode estar presente para 
realização de coletas. Com isso, o ANA permite, a partir dessas 
amostras, analisar os volumes de nutrientes carreados nos rios durante 















Figura 9 - Amostradores de nível ascendente na seção central (a) e na 
seção jusante (b). 
 
4.2.4 Campanhas das coletas de dados hidrológicos no Rio dos 
Fragosos 
 
As vazões no Rio dos Fragosos foram monitoradas de forma 
contínua entre os anos de 2002 e 2004 e entre 2009 e 2011. Entre 2005 e 
2008 reuniu-se algumas medições esporádicas que foram 
disponibilizadas pela Tractebel. 
As campanhas de sedimento foram monitoradas entre outubro de 
2010 e dezembro de 2011, sendo coletadas amostras em 22 eventos de 
cheia e 14 amostras na vazão de base (Apêndice B). 
Parâmetros de medição da qualidade da água foram: temperatura 







), orto-fosfato, fósforo total, turbidez 
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(FTU), sólidos suspensos (mg·L
-1
), sólidos dissolvidos (mg·L
-1
). As 
variáveis físico-químicas analisadas seguiram a metodologia do 
Standard Methods for Examination of Water and waterwater (APHA, 
2005). 
Também foram utilizadas as campanhas mensais de qualidade da 
água realizada pela Tractebel Energia entre 2002 e 2011, que 
totalizaram 144 coletas. 
As campanhas de coleta de dados de sedimento ocorreram em 
dois momentos distintos: (i) Coleta mensal independente de ocorrer os 
eventos de cheia; e (ii) Coleta em eventos de cheia. 
As campanhas mensais ocorreram nos dois pontos extremos da 
bacia (SM, SJ). Já as coletas por evento ocorreram nos três pontos da 
bacia: SM, SC e SJ. Nos eventos de chuvas em que a cota da bacia 
ultrapassava 81 cm na SJ, o coletor ANA acumulava água no frasco 
localizado no nível inferior. A partir daí, o observador das réguas 
linimétricas comunicava-se com o laboratório da Embrapa Suínos e 
Aves (Concórdia, SC) para realização das coletas de amostras de água. 
Então, a equipe se deslocava ao campo para recolhimento dos frascos 
amostradores e substituição deles por outros, para coletas de novos 
eventos. Simultaneamente, realizaram-se as coletas e medições da 
qualidade da água no leito do rio nas três seções de monitoramento. 
 
4.2.5 Simulação de chuva na BLF 
 
Utilizou-se um simulador de chuvas (Apêndice F) com o objetivo 
de avaliar o escoamento superficial, perda de solo, água, nitrato e fosfato 
decorrentes de chuvas simuladas em áreas compostas pelas três 
vegetações predominantes na Bacia dos Fragosos, SC. O experimento 
foi conduzido no ano agrícola de 2011, em  áreas com cobertura 
superficial do solo vegetada por pinus, pastagem e eucaliptos. As 
precipitações foram geradas utilizando-se um simulador estacionário, 
portando um único bico de movimentos oscilantes sobre a caixa coletora 
de 1.21 m
2
 e com pressão constante de 4 kpa, que representou uma 
precipitação em mm·h
-1
 de 90,5, 88,64 e 89,26, no primeiro experimento 
e de 91,54, 93,56 e 95,55 no segundo experimento nas áreas respectivas 







4.2.6 O modelo SWAT 
 
O modelo hidrológico SWAT foi utilizado neste estudo, pois é o 
modelo de bacia mais utilizado mundialmente (RASOLOMANANNA 
et al., 2012). O SWAT é um modelo hidrológico desenvolvido pelo 
Departamento de Serviços de Pesquisa Agrícola dos Estados Unidos da 
América (USDA) e pela Universidade Texas @ e M (ARNOLD et al., 
1998). É um modelo que tem sido largamente utilizado no transporte de 
nutrientes em escala de bacia, pois inclui algoritmos para modelagem 
numérica das diferentes formas do nitrogênio e do fósforo no solo e na 
água (NEITSCH et al., 2005).  
O SWAT divide a bacia em sub-bacias e em várias unidades de 
resposta hidrológica (URH). A carga total de nitrogênio (N) e fósforo 
(P) de uma sub-bacia é a soma de todos esses constituintes químicos 
contidos nas URHs que a definem. De acordo com Neitsch et al. (2005), 
o modelo é capaz de simular N e P em três etapas. A primeira etapa 
detalha o movimento e a transformação dos nutrientes N e P dentro da 
URH com base em cada um dos seus ciclos no solo. A segunda etapa 
enfoca os processos de transportes do N e P via escoamento sobre a 
superfície (forma solúvel) e erosão (adsorvidos ao sedimento). 
Acrescenta-se, ainda, que a concentração de N e P na vazão de base 
pode ser simulada através da vazão subsuperficial lateral e através de 
contribuições da água subterrânea para a carga do rio. A terceira etapa é 
no canal do rio que inclui água, sedimento e a dispersão dos nutrientes 
ao longo do rio até sua foz.  
 
4.2.7 Dados de entrada no modelo SWAT 
 
O modelo SWAT requer como dados de entrada informações 
climáticas, gestão da bacia e mapas temáticos com a topografia do 
terreno, uso do solo e tipo de solo. Os mapas no formato digital 
(topografia, uso do solo e tipo de solo) foram processados no ArcGis, 
através da interface ARCSWAT, para organizar os dados de entrada no 
formato de arquivo requerido pelo modelo. Através da interface 
ARCSWAT foi realizada a espacialização da bacia, sua divisão em sub-
bacias e uma divisão ainda menor em (URH). Essas URHs são obtidas a 
partir das camadas sobrepostas dos mapas de solo, uso do solo e classes 
de inclinação do terreno. 
Os dados meteorológicos foram obtidos a partir da análise da 
estação meteorológica automática da Tractebel / Embrapa. A estação 
localiza-se na latitude 27º 18’ 48,95” S, longitude 51º 59’ 34,39” W e 
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altitude de 585 m, aproximadamente a 15 km ao sul da área de estudo, 
com medição contínua e horária desde o ano 2000. As variáveis 
meteorológicas medidas pelas estações consistiram em dados diários e 
horários de: (i) precipitação pluvial média; (ii) temperaturas mínima e 
máxima do ar; (iii) umidade relativa do ar; (iv) velocidade do vento e (v) 
radiação solar. Especificamente para análise hidrológica, contou-se com 
duas estações auxiliares de precipitação e cota, localizadas na porção 
central e foz da bacia de estudo.  
 
4.2.8 Análise de sensibilidade 
 
O ARCSWAT2005 possui análise automática de incerteza e 
calibração multiobjetiva através de um processamento simples chamado 
Parasol (Parameter solutions method) desenvolvido por Van Griensven 
e Bauwens (2003), porém é um processamento bastante moroso 
refletindo em um tempo bastante elevado de processamento na análise 
de sensibilidade e auto calibração. Dessa forma, foi utilizado o programa 
Swat-cup versão 4.3.7.1 desenvolvido por Abbaspour e Srinivasan 
(2009), para se obter a análise de sensibilidade. Esse programa possui 
rápido processamento e possibilita a escolha de cinco métodos (Glue, 
ParaSol, SUFI2, MCMC e PSO) descritos de forma detalhadas em 
Abbaspour e Srinivasan (2011).  
 Entre os métodos estatísticos disponíveis no SWAT-CUP para 
análise de sensibilidade e incerteza, foi utilizado no presente estudo o 
método SUFI2 para análise estatística das funções objetivo de vazão e 
sedimento. Esse método possui um algoritmo que utiliza um processo de 
amostragem eficiente (Latin Hypercube), juntamente com outro 
algoritmo de busca desenvolvido por Abbaspour e Srinivasan (2008), 
que examina o comportamento de uma função-objetivo através da 
análise de matrizes Jacobiana e Hessiana. O SUFI2 é a segunda versão 
de um Sistema Sequencial de Incerteza descrito por Abbaspour et al. 
(1997). O SUFI2, por se tratar de um método similar ao Bayesiano 
inverso, o qual combina a otimização da função-objetivo e a análise de 
incerteza. Ademais, permite lidar com um grande número de parâmetros 
na calibração de um modelo numérico (ABBASPOUR et al., 1997). O 
procedimento é bastante eficaz em termos do número de funções-
objetivo que podem ser processadas simultaneamente e, também, por 





4.2.9 Calibração manual 
 
Uma vez obtidos os parâmetros mais sensíveis na análise de 
sensibilidade, buscaram-se ajustes individualizados dos parâmetros mais 
sensíveis através da calibração manual para melhor aderência aos dados 
medidos. Após a calibração manual, avaliou-se o desempenho do 
modelo SWAT usando análises de comparação gráfica e estatística para 
determinar a qualidade e a acurácia das predições quando comparadas 
aos valores medidos. As funções objetivo coeficiente de determinação 
(R
2
), valor de eficiência Nash-Sutcliffe (COE) (Nash e Sutcliffe, 1970), 
percentual do viés (VIÉS) e relação entre a raiz do erro quadrático 
médio com o desvio padrão dos dados medidos (REDP) foram utilizadas 
para avaliar os resultados do modelo com os dados medidos. O valor do 
COE é calculado de acordo com a Equação 5, que descreve a variância 
dos valores observados e simulados para o mesmo intervalo de tempo 
que é processado pelo modelo. 
 
O Nash-Sutcliffe (COE) é calculado como: 
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são, respectivamente, os dados observados e 
simulados no mesmo passo de tempo e Om é valor médio dos dados 
observados. O COE varia entre -∞ e 1 (um), sendo que o valor 1 (um) 
indica um ajuste perfeito do modelo aos dados medidos. 
 
O coeficiente de determinação (R
2

















           Equação 6 
 





são, respectivamente, os dados observados e simulados no 
mesmo passo de tempo, e Om
obs
  e Sm
sim
 são, respectivamente, o valor 
médio dos dados observados e a média aritmética dos valores simulados. 
Os limites de R
2
 estão entre 0 e 1, com valores próximos a 1 indicando 
menor erro de variância. 
Um melhor ajuste da qualidade dos dados é obtido quando se 
utiliza o percentual do viés e a relação entre a raiz do erro quadrático 
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médio com o desvio padrão dos dados medidos (REDP) (MORIASI et 
al., 2007). De acordo com Gupta et al. (1999), o viés avalia a tendência 
dos dados simulados de apresentar valores superestimados (valores de 
viés positivo) ou subestimados (valores de viés negativo), sendo obtido 










       Equação 7 
 
REDP incorpora os benefícios do erro estatístico indexado e 
inclui um fator de normalização, na qual o resultado estatístico e os 
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𝐬𝐢𝐦)𝟐𝐧𝐢=𝟏  









REDP varia de um valor ótimo igual a 0, o qual indica que a 
variação do resíduo é igual a zero e, portanto, a simulação do modelo foi 
perfeita para grandes valores. Para valores reduzidos de REDP, são 
obtidos baixos valores de REMQ, indicando um bom desempenho na 
simulação do modelo (MORIASI et al., 2007).  
A análise de sensibilidade foi realizada para as quatro variáveis 
(vazão, sedimento, fósforo e nitrogênio). Cada variável é mais sensível a 
um determinado tipo de parâmetro. Para aquecimento do modelo, foram 
utilizados os anos de 2000 e 2001.  
Para calibração e validação do modelo, foram utilizados os anos 
de 2010 e 2011 respectivamente. A escolha dos anos de 2010 e 2011 
para calibração e validação foi devida à maior frequência de dias com 
monitoramento do fósforo, nitrogênio, sedimento, precipitação e vazão 
na bacia. Com isso, foi possível obter medições de vazão em campo no 
alcance de máxima amplitude das ondas de cheia (vazão de cheia) e 
durante períodos prolongados de recessão (vazão de base). Esse ajuste 
foi realizado com base na atividade da suinocultura existente na bacia e 
no tipo de manejo utilizado nas propriedades em relação ao dejeto suíno.  
Utilizando os dados da Epagri (2003) e as atualizações do número 
de animais na bacia realizadas em campo no ano de 2010 no âmbito 
deste estudo, inseriram-se essas informações nas 29 sub-bacias. Essas 
informações foram obtidas após delineamento da Bacia dos Fragosos 
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realizado pelo ArcSwat. Calculou-se a densidade de animais e o total de 
nitrogênio e fósforo incorporado ao solo através do manejo adotado na 
região e limitado pela legislação local de 50 m
3
 por hectare. Essas 
informações foram inseridas antes de iniciar a calibração do Swat para 
determinar o volume de nutrientes no solo.  
Como os dados da qualidade da água na bacia (dados de N e P no 
Rio Fragosos) não são contínuos, pois a frequência das coletas em 
campo é mensal e em algumas situações por evento, utilizaram-se as 
simulações diárias do modelo SWAT, nas quais foram filtradas as datas 
de saída do modelo que havia feito a medição em campo, e analisou-se  
os dados simulados com os dados medidos de nitrogênio e fósforo. 
Dessa forma, utilizou-se as datas de simulação que coincidiram com as 
datas de amostragem dos dados em campo entre o período de 2004 a 
2011. O COE foi avaliado para os anos de 2010 e 2011 com os dias 
específicos de coleta de N e P, pois havia maior número de coleta de 
dados. 
Uma vez calibrados e validados os dados de vazão e a carga de 
sedimento (SS), nitrogênio (N) e fósforo (P), foram simulados os anos 
de 2000 a dezembro de 2011, cujos dois primeiros anos foram utilizados 
para aquecimento do modelo e os demais foram utilizados para analisar 
o efeito dos cenários de escoamento de vazão de base (períodos sem 
chuva) e vazão de cheia (períodos chuvosos) e avaliar o transporte de 
água e carga de nitrogênio e fósforo para fora da Bacia dos Fragosos de 
2004 a 2011. 
 
4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.3.1 Análise de sensibilidade da vazão 
 
Os resultados da análise de sensibilidade (Figura 10) 
demonstraram que o modelo SWAT foi mais sensível ao parâmetro CN 
(curva número) que associa a água da chuva no solo. O parâmetro que 
relaciona o aquífero ao solo (ALPHA_BF) foi mais sensível do que 
aquele que associa a atmosfera ao solo (ESCO) indicando maior 
influência das características do solo no escoamento de base para a BLF 







4.3.2 Calibração e validação do modelo SWAT 
 
A Tabela 7 apresenta os principais parâmetros utilizados na 
calibração do modelo SWAT para a BLF, com seus respectivos valores 





Após análise de sensibilidade da vazão, buscou-se a calibração 
manual do modelo SWAT, a partir dos parâmetros que apresentaram 
maior sensibilidade (Figura 10). Durante a busca da melhor 
parametrização do modelo SWAT com os dados de vazão nem todos os 
parâmetros apontados pela análise de sensibilidade apresentaram bons 
resultados. Sendo assim, após várias tentativas de parametrização os 
parâmetros que apresentaram melhores resultados na calibração manual 


























Figura 10 - Análise estatística de sensibilidade relativa do modelo com os oito parâmetros mais sensíveis ao volume do 
escoamento de pico e de base na BLF com as respectivas análises de densidade de probabilidade P-Valor (a) e o 






Tabela 7 - Parâmetros e faixa de valores adotados na calibração manual 
de vazão, sedimento, fósforo e nitrogênio. 
Parâmetro Descrição Limites Inicial Final 
Vazão 
ESCO.hru Fator de compensação de 
evaporação do solo 
0,8 a 1,0 0,8 0,5 
ALPHA_BF Constante de recessão do fluxo de 
retorno  
0,0 a 1,0 0,0 1,0 
GW_DELAY coeficiente que controla a taxa de 
transferência de água do aquífero 
raso para a zona de raízes 
10 a 450 10 31 
SURLAG coeficiente de atraso do 
escoamento superficial. 
0,0 a 12,0 0,1 1,0 
Sedimento 
Ch_Cov Fator de cobertura do canal  0,0 a 1,0 0,0 1,0 
Ch_Erod Fator de erodibilidade do canal 0,0 a 1,0 0,0 1,0 
SPEXP Parâmetro utilizado como expoente 
(na equação de Bagnolt) para 
transferir sedimento ao canal 
1 a 1,5 1,5 1,5 
SPCON Coeficiente linear de transporte de 
sedimento 
0,0001 a 0,01 0,0001 0,0004 
Fósforo 
PHOSKD 
Coeficiente de fracionamento do 
fósforo no solo (m3 . mg-1) 
100 a 200 175 100,0 
PPERCO 
Coeficiente de percolação de 
fósforo (10 m3 . mg-1) 
10 a 17,5 10 10 
PSP_bsn Indexador de avaliação de fósforo 0,01 a 0,7 0,4 0,69 
SOL_ORGP  
Concentração de fósforo orgânico 
na camada de solo (ppm) 
0 a 100 100 100 
SOL_LABP 
Concentração inicial de fósforo 
solúvel na camada superficial de 
solo (ppm) 
0 a 100 100 100 
PRF 
Fator de ajustamento da taxa de 
pico do sedimento encaminhado 
para o canal  
0 a 2 1 2 
ERORGP 
Razão do enriquecimento de 
fósforo na carga de sedimento 
 
0,0 a 5,0 5,0 5,0 
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Parâmetro Descrição Limites Inicial Final 
Vazão 
GWSOLP 
Concentração de fósforo solúvel na 
vazão de base (mg P ·L-1) 
0 a 1000 0,3 20 
Nitrogênio 
NPERCO 
Coeficiente de percolação de 
nitrogênio 
0 a 1 0,2 0,2 
SOLNO3 
Concentração inicial de NO3 na 
camada de solo (ppm) 
0 a 100 6 10 
 
Entre os parâmetros, os que produziram melhores resultados de 
COE para a vazão foram os três primeiros e o quinto das Figuras 10a e 
10b. Os demais não produziram alterações na simulação da vazão ou 
uma melhora na correlação com o COE. Uma vez obtida uma boa 
aderência da vazão simulada aos dados medidos, iniciou-se a calibração 
do sedimento. Os resultados da calibração dos parâmetros de vazão e 
sedimento são apresentados na Tabela 7 com suas respectivas variáveis 
físicas de influência associadas: (i) Vazão: coeficiente de retardo do 
escoamento superficial (SURLAG), que corresponde à relação entre a 
vazão e o tempo de concentração; fator de compensação de evaporação 
do solo (ESCO); tempo em que a água se move da camada mais 
profunda do solo até o aquífero superficial (GWDELAY); fator de 
resposta às variações na recarga do aquífero (ALFA_BF); (ii) 
Sedimento: fator de erodibilidade do canal (CH_EROD); fator de 
cobertura vegetal do canal (CH_COV); coeficiente linear da equação 
que define a capacidade de transporte de sedimento no canal (SPCON); 
coeficiente exponencial da equação de concentração que define o 
montante máximo de sedimento no canal (SPEXP). 
A calibração da vazão manual do modelo apresentou um 
desempenho bom para a bacia em estudo, com um COE de 0,74 e 
coeficiente de determinação (R
2
) de 0,78 para o passo diário. Os valores 
de COE e R
2
 maiores que 0,4 e 0,5 respectivamente indicam 
desempenho satisfatório do modelo (GREEN; VAN GRIENSVEN, 
2008). E, para um bom ajuste do modelo (KRYSANOVA et al., 1998), 
são aceitos valores de COE superiores a 0,7. Para as funções RSR e 
VIÉS foram obtidos os valores respectivos de 0,59 e 8,0. Esses valores 
indicam que ocorreu boa aderência do modelo aos dados observados. 
Segundo Collischonn (2001), os bons resultados de modelagem são 
alcançados quando há boa correlação temporal da vazão e reduzida 
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diferença percentual entre dados medidos e simulados (Figura 11), pois 
valores perfeitos seriam com zero de erro e viés respectivamente. 
Ademais, Gupta et al. (1999) recomendam esse teste do balanço de 
massa (usando VIÉS) a fim de avaliar se o modelo obteve bom 
desempenho e equilíbrio na representação dos fenômenos hidrológicos 
da bacia. Moriasi et al. (2007) sugerem que o modelo de simulação 
pode ser julgado como bom para a vazão obtida por passo de tempo 
mensal se as funções-objetivo estiverem entre os limites de: 0,65 < COE 
≤ 0,75, 0,5 < REDP ≤ 0,60 e ± 0,10 < VIÉS ≤ 0,15. Entretanto, os 
mesmos autores acrescentam que, quando o modelo é avaliado em passo 
de tempo diário, esses valores podem ser menos restritos. Portanto, o 
modelo SWAT apresentou bom desempenho para representar a vazão 












































Figura 11 - Representação gráfica da calibração (ano 2010) e validação 
(ano 2011) do modelo SWAT, com passo de tempo diário na Bacia dos 
Fragosos: a) calibração com COE de 0,77 para o ano de 2010; b) 





A análise estatística dos resultados das vazões médias mensais, 
simuladas e observadas, assim como os valores totais mensais de 
precipitação para a BLF nos anos de 2010 e 2011 estão representadas na 
Tabela 8. 
 
Tabela 8 - Totais de chuva e vazões médias observadas (OBS) e 
simuladas (SIM) para a BLF biênio 2010-2011. 
 
Verifica-se que o uso e a cobertura do solo misto (Figura 8a) 
produziram amplitudes moderadas de vazão, tanto para períodos de 
precipitações pluviais elevadas quanto em períodos de baixa 
precipitação (Figura 11). Durante os períodos de recessão, a vazão 
mínima foi mantida, indicando que o solo conseguiu reter a água da 
chuva, mantendo o rio de forma perene. 
A influência da cobertura vegetal na vazão, segundo Mishra et al. 
(2006), está associada à dissipação de energia a que a precipitação é 












OBS SIM OBS OBS SIM OBS 
Jan 1,51 1,77 264,11 1,40 0,63 206 
Fev 0,64 0,97 150,58 2,54 1,46 256 
Mar 0,72 0,98 178,25 1,39 1,59 282 
Abr 2,77 2,32 217,83 1,76 1,68 121 
Mai 2,91 2,73 162,46 0,45 0,84 94 
Jun 0,80 1,36 70,28 2,08 1,56 205 
Jul 1,74 1,56 141,34 3,39 3,20 267 
Ago 0,77 0,86 30,43 2,76 2,39 223 
Set 0,53 0,61 118,50 2,47 2,22 165 
Out 0,80 0,44 148,40 1,23 1,65 263 
Nov 0,35 0,21 98,20 0,57 1,26 125 
Dez 3,18 1,60 404,80 0,20 0,53 56 
Média 1,40 1,29 1985,18 1,68 1,58 2263 
Coef. variação 0,70 0,56 0,05 0,57 0,46 0,03 
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cobertura, há maior ou menor variação da porosidade do solo pelo 
sistema radicular das plantas. Isso provoca, nos casos em que há maior 
porosidade, redução na umidade do solo por meio do processo de 
evapotranspiração, afetando também a produção de sedimento. 
Quando avaliadas as respostas da vazão em relação à chuva e a 
descarga fluvial na bacia (Figura 11), verifica-se que há sincronismo 
entre esses dois parâmetros, principalmente para volumes de 
precipitação mais elevados, ou seja, acima de 30 mm. Esse sincronismo 
da vazão com chuvas indica que há pouca retenção da chuva pelo solo. 
Pode também estar associado à baixa distribuição da profundidade do 
solo e à pouca demanda de evapotranspiração. Em períodos de baixa 
precipitação ou na ausência dela, as vazões apresentaram-se menos 
sincronizadas (Figura 11), porém resultaram em amplitudes muito 
próximas, podendo ser considerado como um bom desempenho para 
valores de menor intensidade de precipitação. Da mesma forma, no fim 
das estações mais chuvosas (verão e primavera), quando os eventos de 
chuva ficaram menores e alternados por longos períodos, a geração dos 
dias de vazão foi notavelmente menor.  
Em 2010 e 2011 a média diária de chuva foi 4,8 e 4,9 mm 
(Tabela 8), com um coeficiente de variação de 0,05 e 0,03 mm e a 




 com um 
coeficiente de variação de 0,70 e 0,57 respectivamente, demonstrando 
baixa dispersão dos dados. Como o rio se manteve perene, mesmo nos 
períodos de recessão, esses resultados indicam que a cobertura mista do 
solo permite uma boa permanência da água no solo.  
A Figura 12 mostra que os anos de 2010 e 2011 apresentaram 
anomalia anual positiva da precipitação em relação à série histórica de 
precipitação, indicando que nos períodos de calibração e validação  os 
períodos de estiagens foram curtos e o solo manteve-se com bom teor 
























Figura 12 - Anomalia mensal da precipitação para o biênio 2010 e 2011 
em ralação aos dados de precipitação obtidos entre 1980 e 2009 (Fonte 




A estatística das concentrações médias de sedimento em 
suspensão das três seções de medição monitoradas entre dezembro de 
2010 e fevereiro de 2012 encontra-se na Tabela 9, para os períodos de 
recessão e para os chuvosos. Foram obtidas através de medições que se 
encontram na Tabela do Apêndice B. As concentrações médias diárias 
obtidas pelo ANA durante os eventos chuvosos nas ondas de cheias 
foram determinadas pela razão entre o somatório do produto da 
concentração e vazão e o somatório das vazões instantâneas. As 
concentrações a montante variaram de 0 a 154 mg·L
-1
, enquanto no 
ponto central oscilou entre 4,32 e 2.131,88 mg·L
-1









Tabela 9 - Concentrações e vazões características na BLF no período de 
estudo. 
 Concentrações [mg.L-1] Vazões [m3.s-1] 
 Montante Intermediário Jusante  
Média 28,44 471,58 248,21 5,05 
Mediana 4,41 286,75 34,00 2,89 
Máximo 159,00 2131,88 1907,40 30,79 
Mínimo 0,00 4,32 0,60 0,10 
Coef. variação 1,88 1,27 1,70 1,36 
 
Essas duas seções (SM e SC) são representativas das menores e 
maiores dimensões da concentração média da bacia, respectivamente. A 
área a montante, por possuir baixo impacto da suinocultura e boa 
cobertura do solo (Tabela 10), indica que o manejo de dejetos tem 
pouca influência sobre a concentração de sedimento. 
Na seção central que abrange um maior número de propriedades 
com suínos (Tabela 10), verifica-se um aumento significativo da 
concentração de sedimentos comparado a seção à montante (Tabela 9), 
principalmente em períodos chuvosos. Entretanto, esperava-se um 
aumento dessa concentração para a SJ por abranger maior área e 
aumento do número de animais (Tabela 10), porém o que se observa é 
uma redução do sedimento durante os eventos, indicando que ocorre 
deposição, a partir da SC para a SJ. Numa primeira análise dos dados 
verificam-se, através da Tabela 10, que os valores de concentração de 
sedimentos são maiores na região intermediária da bacia, indicando que 
há o efeito de deposição após a SC.  
Analisando a topo batimetria do canal principal (Figura 7), 
verifica-se que ocorrem dois degraus com pouca inclinação, e através da 
rede de drenagem (Figura 7) verificam-se meandros com alta 
sinuosidade do rio principal logo após a SC. Esses fatores físicos 
contribuem significativamente para o efeito da deposição no leito do rio 
entre a SC e a SJ. Verifica-se, numa primeira instância, que a análise de 
monitoramento em diferentes escalas somente não é satisfatória para 
analisar a dinâmica das vazões sobre a concentração de sedimentos. 
Análises mais detalhadas, com maior número de pontos de 
monitoramento, e análises granulométricas se fazem necessárias para 
compreensão da dinâmica dos sedimentos em suspensão na bacia e para 
melhor avaliar os efeitos da deposição.  
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De acordo com Von Sperling (2007), a quantidade de sedimento 
que é transportada no curso d’água forma uma onda que acompanha, de 
forma geral, a onda de cheia. Da mesma forma, locais de deposição 
podem suceder locais de desagregação, e vice-versa, podendo ocorrer 
inversões do processo conforme as vazões de trânsito. Mendiondo e 
Tucci (1997) corroboram essa ideia quando afirmam que as condições 
iniciais atuantes na microescala se filtram e seus efeitos se superpõem 
para resposta hidrológica na mesoescala. Dessa forma, seria necessário 
aumentar o número de fatores a serem analisados para melhor 
representação desses fenômenos de escala associados à dinâmica do 
sedimento na bacia. 
 
Tabela 10 - Cobertura e ocupação do solo para as três seções de 
monitoramento na BLF em 2011. 
  Montante Intermediário Jusante 
 
Cobertura do solo 
  Área (ha) (%) Área (ha) (%) Área (ha) (%) 
Agricultura - - 250,02 8,24 424,17 8,00 
Floresta Mista 55,77 33,41 774,81 25,52 1386,45 26,15 
Capoeira - - 460,17 15,16 824,40 15,55 
Pastagem 107,39 64,34 843,48 27,79 1841,94 34,75 
Reflorestamento - - 51,21 1,69 73,71 1,39 
Pastagem 3,75 2,25 513,81 16,93 603,72 11,39 
Residencial - - 142,02 4,68 146,07 2,76 
Corpo d'água - - - - 0,45 0,01 
  Ocupação do solo 
Suínos (cabeças) 573 16.868 26.938 
Densidade (cabeças/ha) 3,43 5,56 5,20 
 
Uma sugestão de Neitsch et al. (2005) é calibrar na saída da 
bacia primeiramente a vazão, depois o sedimento, combinando 






































Figura 13 - Calibração (2010) e validação (2011) da carga de sedimento em 
suspensão para a BLF resultando em COE de 0,49 e 0,56 respectivamente. 
Considerou-se dados medidos de sólidos suspensos em dias alternados e o 









O modelo SWAT simula transporte de sedimentos, considerando 
sólidos em suspensão e sedimento de arrasto. Para isso, é necessário 
adicionar as contribuições devido ao efeito de arraste para, então, 
analisar os resultados do modelo. Dessa forma, foram acrescentados aos 
dados medidos de concentração os dados de sedimento de arrasto 
utilizando o método de Colby (1957), descrito em Carvalho (1994), que 
recomenda esse método para rios com profundidade menor que 3 
metros, que é a condição do Rio dos Fragosos. Sendo assim, foi 
calibrado o SWAT para o transporte de sedimento no Rio dos Fragosos, 
cuja desembocadura ocorre no reservatório de ITÁ, utilizando a seção 
de medição jusante, conforme apresentado na Figura 13.  
O COE para a calibração e validação de sedimento foi de 0,49 e 
05,56, respectivamente, indicando que o modelo apresentou valores 
satisfatórios de correlações. A simulação de sedimento através da 





 para os anos de 2010 e 2011. Verifica-se que essa 
bacia produziu pouco sedimento, ficando abaixo do limite de tolerância 
médio para solos pouco desenvolvidos, como os solos encontrados na 
região de estudo. 
Segundo os trabalhos realizados em Santa Catarina por Bertol e 
Almeida (2000), nos solos encontrados na região de estudo as perdas de 





assim, esse estudo indica que o volume de sedimento produzido pela 
bacia com manejo de suíno e cobertura mista do solo encontra-se abaixo 
dos valores indicados como risco para esses tipos de solo. Ou seja, em 
uma primeira estimativa, os dados enfatizam que os métodos e as 
práticas de conservação do solo adotados na BLF, assim como o manejo 
de dejeto suíno, mantêm a sustentabilidade física do solo. Entretanto, 
são necessárias medições com maior detalhamento da granulometria dos 
sedimentos, coletas na recessão das ondas de cheias e medições dos 
sedimentos de arraste para obter melhores conclusões.  
 
4.3.2.3 Nitrogênio e Fósforo 
 
Após a calibração da vazão e sedimento, inicia-se a calibração 
dos nutrientes, como fósforo e nitrogênio. Nesse sentido, após a 
calibração da vazão e do sedimento, seguiu-se para a análise de 
sensibilidade e calibração manual dos nutrientes fósforo e nitrogênio. 
Iniciou-se a análise de sensibilidade utilizando-se a sugestão de uma 
lista de parâmetros mais sensíveis para a simulação do fósforo e do 
nitrogênio (VAN GRIENSVEN et al., 2006).  
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Conforme resultados apresentados na Tabela 7 a parametrização 
do SWAT apresentou melhores resultados para a variável fósforo 
através dos seguintes parâmetros: coeficiente de fracionamento do 
fósforo no solo (PHOSKD), coeficiente de percolação (PPERCO), 
parâmetro utilizado como expoente na equação usada pelo modelo para 
transferir sedimento ao canal (SPCON), e coeficiente linear de 
transporte de sedimento (SPEXP). Ao utilizar os parâmetros padrões 
sugeridos pelo modelo, a simulação resultou em uma subestimava aos 
dados medidos. A partir daí, iniciou-se a calibração manual para reduzir 
os erros. A carga de fósforo foi aumentada pela calibração dos seguintes 
parâmetros: PHOSKD, PPERCO, PSP_bsn, GWSOLP, SOL_ORGP, 
SOL_LABP, PRF e ADJ_PKR e SPEXP, ERORGP, SPCON, conforme 
descritos na Tabela 7. 
Para obter melhores informações sobre os parâmetros de fósforo 
e nitrogênio a serem incorporados no modelo foi realizado a simulação 
de chuva nas áreas de pastagem, pinus e eucaliptos (Figura 14). Os 
resultados das duas simulações realizadas mostraram que a 
concentração de nutrientes em áreas que é aplicado dejeto suíno 
(pastagem) apresentam concentrações significativas de nitrogênio e 
fósforo, no momento em que o solo é saturado e inicia-se o escoamento 
superficial. Valores respectivos de concentração de nitrato e fosfato na 
ordem de 27,6 e 7,09 mg·L
-1
, são alcançados no início do escoamento 
superficial. Por sua vez em áreas vegetadas com pinus e eucaliptos esses 
valores são bem reduzidos (Figura 14). 
Diante disso, manteve-se o coeficiente de percolação (NPERCO) 
de 0,2 e, inicialmente, foi colocada na camada inicial de solo (SOLNO3) 
uma concentração inicial de NO3 de solo de 10 ppm, cujo valor foi 
obtido através de experimento de simulação de chuva em campo (Figura 
14), em áreas com aplicação de dejeto (pastagem) e em áreas sem 

































Figura 14 - Simulação de 100 mm de chuva nas áreas de pastagem, eucalipto e pinus ocorridas em setembro (a) e 









Portanto, para a calibração do nitrogênio praticamente não houve 
necessidade de alterar os demais parâmetros do modelo para representar 
a carga do nitrogênio (Figura 15).  
É mostrada na Figura (15 e 16) a representação gráfica dos 
resultados da calibração (ano de 2010) e validação (ano de 2011) da 
carga de fósforo e nitrogênio total obtido para a Bacia dos Fragosos. De 
modo geral, o SWAT apresentou uma subestimativa aos dados medidos 
tanto para o P quanto para o N, porém acompanhou as oscilações 
extremas da vazão, indicando ser capaz de representar as descargas de 
nutriente tanto nas vazões de base (período seco) quanto nas vazões de 

















Figura 15 - Resultado da calibração (2010) e validação (2011) do 
modelo SWAT da carga de fósforo total obtida na exutória da Bacia dos 
Fragosos durante o monitoramento mensal nos anos de 2010 e 2011. 
 
O resultado de R
2
 na calibração do fósforo de 0,79 e de 0,93 para 
a validação indicou que os dados medidos e simulados em 2010 
apresentaram maior erro de variância do que em 2011. Entretanto, 
valores típicos de R
2 
maiores que 0,5 são considerados aceitáveis 
(SANTHI et al., 2001; VAN LIEW et al., 2003). Vale ressaltar que R
2
 
tem sido usado largamente para avaliar modelos, porém refere-se a uma 
estatística mais sensível aos valores extremos (discrepantes) e pouco 
sensíveis a diferenças proporcionais e aditivas entre dados simulados e 
medidos (LEGATES e MCCABE, 1999). Daí a importância de outras 
106 
 
funções objetivas para melhor avaliar o desempenho de um modelo. Os 
resultados de COE na calibração e validação, tanto para N quanto para o 
P, ficaram acima de 0,6 e REDP abaixo de 0,66.  
Portanto, pode-se atribuir como resultados satisfatórios se 
considerarmos os resultados para calibração e validação. Caso 
consideremos os resultados estatísticos somente da calibração, podemos 
afirmar que a simulação pode ser considerada boa. Moriasi et al. (2007) 
informam que, em geral, a calibração de um modelo pode ser julgada 
como boa para o fósforo e nitrogênio se as funções objetivas estiverem 
nos limites entre 0,65 < COE ≤ 0,75, 0,5 < REDP ≤ 0,60 e ± 0,25 < 
VIÉS ≤ 0,40. Caso os parâmetros estejam acima desses limites, o 
desempenho do modelo pode ser considerado muito bom. Portanto, se 
considerarmos a magnitude dos valores médios da calibração e 






















Figura 16 - Resultado da calibração (2010) e da validação (2011) do 
modelo SWAT, da carga de nitrogênio total obtida na exutória da Bacia 







Tabela 11 - Resultado estatístico das funções objetivas de calibração do 
SWAT para a carga de nitrogênio e fósforo total na saída da Bacia dos 
Fragosos. 
 
Ano Constituinte COE R2 REDP VIÉS (%) 
Calibração 2010 Vazão 0,74 0,82 2,5 11 
Validação 2011 0,63 0,74 3,7 15 
Média  0,69 0,78 3,1 13 
Calibração 2010 Sedimento 0,49 0,77 1,04 97 
Validação 2011 0,54 0,70 0,24 23 
Média  0,52 0,74 0,64 60 
Calibração 2010 
Fósforo total 
0,68 0,79 0,56 21 
Validação 2011 0,85 0,93 0,38 42 
Média - 0,77 0,86 0,47 31 
Calibração 2010 
Nitrogênio total 
0,90 0,96 0,32 27 
Validação 2011 0,63 0,91 0,66 3 
Média - 0,76 0,93 0,49 15 
 
O bom desempenho do modelo para a bacia ainda é confirmado 
através da estatística de regressão padrão aplicada neste estudo (R
2
 
mínimo aproximadamente igual a 0,8), o qual reforça a estreita relação 
linear entre dados medidos e simulados. Portanto, os resultados 
estatísticos apresentados na Tabela 14 juntamente com os resultados 
gráficos das Figuras 16 e 17 mostram que o modelo SWAT apresentou 
bom desempenho ao representar a carga dos nutrientes fósforo e 
nitrogênio para os anos de 2010 e 2011 na Bacia dos Fragosos, já que os 
padrões estatísticos considerados refletem a boa aderência dos 
resultados do modelo aos dados medidos.  
Vale ressaltar que o bom resultado da modelagem para a carga de 
nitrogênio e fósforo pode estar associado ao fato de que durante a 
maioria das medições de descarga dos nutrientes, não estava ocorrendo 
precipitação, e há um comportamento mais estável no interior da calha 
do rio. Em períodos chuvosos há o componente da vazão de cheia, 
ocorrendo maior turbulência das águas devido ao atrito com a camada 
de fundo e às influências da borda lateral sobre o canal, assim como 
maior aporte de nutrientes da bacia para o canal principal. Isso ocasiona 
maior variação da taxa de exportação de nutrientes. Entretanto, nos 
períodos em que ocorreu precipitação e foi possível obter as medições 
em campo, o modelo demonstrou haver uma boa resposta ao efeito das 
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precipitações na descarga de nitrogênio e fósforo (Figura 15 e 16), 
respondendo à evolução das ondas de cheias de forma compatível com a 
evolução da vazão e com o aporte de nutrientes no Rio Lajeado dos 
Fragosos. 
 
4.3.3 Análise da Carga de Nitrogênio e Fósforo no Escoamento de  
Base e de cheia na Bacia dos Fragosos com o Modelo SWAT 
(anos 2004 a 2011) 
 
4.3.3.1 Padrões anuais do fósforo total 
 
De acordo com Jaynes et al. (1999), a utilização do resultado 
entre o produto do volume da descarga e a concentração química da 
água fornece uma melhor indicação das perdas químicas sobre o tempo 
do que a concentração somente. Como a carga de nitrogênio apresentou 
melhores correlações entre os dados medidos e a simulação com o 
modelo SWAT, utilizou-se essa variável para analisar a dinâmica do 
fósforo e do nitrogênio. As simulações numéricas realizadas pelo SWAT 
e utilizadas para essa análise de vazão de fósforo e nitrogênio nas águas 
do Rio Lajeado dos Fragosos compreenderam os anos de 2004 a 2011, 
já que nesse período temos monitoramento com dados medidos de 
fósforo e nitrogênio, porém não de forma contínua, mas com intervalo 
de medição mensal, o que nos dá certa margem de segurança em 
discutirmos os resultados do modelo utilizando médias mensais e anuais.  
Os dados de precipitação foram medidos em intervalo de tempo 
horário e apresentaram um valor médio do total anual na bacia entre 
1.249 e 1.864 mm durante os 8 anos para essa análise de simulação 
(Tabela 12), na qual os dois últimos anos (2010 e 2011) apresentaram os 
maiores valores anuais, com valores que ficaram acima das normais 
climatológicas obtidas para a região do município de Concórdia, que é 
de 1.745 mm, de acordo com dados de 44 anos da estação hidrológica da 
Agência Nacional de Águas (localizada a aproximadamente 12 km da 









Tabela 12 - Fósforo total exportado da Bacia dos Fragosos em eventos 
chuvosos, na vazão de base e na vazão total entre os anos de 2004 e 
2011. 
 
Exportação de fósforo total (PT) em diferente escoamento na bacia 
 
Total da bacia Vazão de cheia Vazão de base 
  *Ch **QT PT QE PT QB PT 
Ano ........ (mm) ........ (g·ha-1) (mm) (g·ha-1) (mm) (g·ha-1) 
2004 1.308 373 975 276 595 97 380 
2005 1.696 718 1.842 545 897 174 945 
2006 1.249 240 1.132 156 687 84 445 
2007 1.696 589 1.495 423 860 166 635 
2008 1.422 475 1.222 351 707 123 515 
2009 1.723 635 1.282 480 668 155 614 
2010 1.757 731 1.529 531 877 201 652 
2011 1.864 862 2.609 627 1219 221 1390 
- - - 0 - 0 - 0 
Total  12.715 4.608 12.085 3.388 6.510 1.220 5.575 
Média 1.589 576 1511 424 814 153 697 
 Os dados de chuva foram medidos em intervalos de tempo de 1 hora. No ano de 2011 
os intervalos foram de 10 minutos.  
 *Ch = precipitação; **QT = Vazão total; QE – vazão de cheia;  QB – vazão de base. 
 
A vazão oscilou de forma crescente com a precipitação, 
apresentando valores mais elevados durante os três últimos anos de 
maior precipitação (2009 a 2011) para esse intervalo de tempo analisado 
(2004-2011). Dentro do período de análise, o ano de 2011 alcançou o 
maior valor de precipitação e vazão, cujos valores foram, 
respectivamente, de 1.864 e 862 mm (Tabela 12). 
Durante o período analisado, uma média anual de 36% da água 
produzida pelas chuvas foi exportada pela Bacia dos Fragosos na forma 
de vazão superficial. Em Illinois, nos EUA, em três bacias hidrológicas 
com áreas variando entre 106 e 481 km
2
 a média da descarga anual foi 
de 30% da precipitação anual (GENTRY et al., 2007). Já Sharpley et al. 
(2008) encontraram o valor de 40% para a bacia de Chesapeake, na 
Pensilvânia (40 ha). Portanto, os valores encontrados para a perda de 
água pela descarga fluvial em relação ao total de precipitação ocorrida 
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na Bacia dos Fragosos ficaram dentro da média, considerando as 
dimensões médias da bacia (59 km
2
). 
Entre 2004 e 2011 ocorreram 815 cheias, com tempo médio dos 
eventos variando de 1 a 3 dias consecutivos, que resultaram em 
escoamento superficial, cujos valores anuais oscilaram entre 156 e 627 
mm de descarga superficial fluvial média em eventos chuvosos (Tabela 
12).  
Durante o período de estudos, o Rio Lajeado dos Fragosos 
estabeleceu um fluxo de água contínuo e interrupto, mantido pelo 
escoamento subterrâneo durante o período de recessão, que resultou em 
uma vazão de base média de 4.24 mm. Pelas análises, verificou-se que o 
volume da descarga total durante a vazão de base (74%) foi maior que o 
total produzido durante os eventos com cheias (24%), apresentando 
valores médios de vazão de base e de cheia, respectivamente, de 153 e 
424 mm (Tabela12). Essa diferença entre os valores de vazão de base e 
de cheia, com proporções de volumes totais menores de água para os 
períodos chuvosos, também foi obtida por Tomer et al. (2005) em seu 
estudo de 25 anos de vazão em duas bacias hidrográficas com cultivo de 
milho pelo método convencional em Treynor, Iowa, EUA, onde 
identificou um percentual maior da vazão de base (66%) em relação ao 
período de cheia (34%), e eles atribuíram a diferença desses percentuais 
ao tipo de solo, que possui maior capacidade de infiltração da água da 
chuva, e acrescentaram ainda que isso poderia estar associado ao 
sistema de cultivo utilizado (convencional ou plantio direto). 
Bertol et al. (2002) ressalvam que o cultivo direto proporciona 
maior infiltração da água da chuva, menor perda de solo e, 
consequentemente, permite maior redução do carreamento de nutrientes 
durante os eventos chuvosos. Valores com proporções semelhantes 
também foram encontrados no estudo realizado por Sharpley e Syers 
(1979), no qual foram obtidos 63% para a vazão de base 37% de vazão 
de cheia em uma bacia cultivada com pastagem (23 ha) na Nova 
Zelândia durante 3 anos de amostragem.  
A Bacia dos Fragosos utiliza uma área aproximada de 10% 
destinada ao cultivo agrícola, onde é empregado o sistema de plantio 
direto no cultivo de milho durante o verão e pastagem no inverno, com 
solo predominantemente do tipo Cambissolo (Tabela 6). O fato de os 
estudos de Sharpley e Syers (1979) utilizarem o mesmo sistema de 
cultivo, e cobertura do solo similar ao da presente área de estudo, 
provavelmente permitiu obter resultados com valores proporcionais tão 
próximos, indicando estar ocorrendo na Bacia dos Fragosos um bom 
equilíbrio no balanço de massa de água.  
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Portanto, supõe-se, com esses estudos (TOMER et al., 2005; 
SHARPLEY; SYERS, 1979; BERTOL et al., 2002), que as 
características do solo e de cobertura do solo na Bacia dos Fragosos 
(predominantemente com pastagens e florestas) permitiram que 
houvesse maior retenção da água da chuva pelos processos de 
percolação e infiltração durante os eventos de precipitação, assegurando 
a perenidade do curso de água no rio principal durante as estiagens e 
evitando, assim, uma possível interrupção do seu fluxo fluvial durante 
os períodos de recessão.  
O fluxo de água contínuo e interrupto mantido pelo escoamento 
subterrâneo durante o período de recessão resultou em uma vazão de 
base média de 424 mm. A vazão de cheia ficou próxima de um terço da 
vazão total, porém verifica-se que é durante o período de cheia que a 
vazão alcança valores extremos maiores e que ocorre a exportação de 
um maior volume de massa de água. Constata-se também que nesses 
períodos ocorrem, em geral, os maiores percentuais de carga de PT 
(55%) exportada da bacia em relação aos totais anuais (Tabela 13). Essa 
informação revela que na Bacia dos Fragosos as proporções de massa de 
PT na vazão de cheia são mais elevadas do que na vazão de base. 
Entretanto, diferem para as proporções de massa d’água exportada da 
bacia cujos percentuais são maiores na vazão de base.  
Os dados da Tabela 13 também mostram que em 2005 e 2011 é 
que os percentuais de carga de fósforo foram menores, respectivamente 
51% e 50%, no período de cheia. Talvez esses baixos percentuais 
estejam associados a uma mudança na característica da intensidade de 
precipitação e duração dos eventos chuvosos, já que, de acordo com 
Campos et al. (2006), o último ano no estado de Santa Catarina tem 
mostrando indicativos de mudanças no ciclo hidrológico, que, apesar de 
não apontarem claramente para escassez, demonstram grande 
variabilidade de distribuição e intensidade pluviométrica, na qual se 












































































............ % ............ 
 
 
2004 1.308 373 97 8,1 7,9 
 
0,98 0,60 61 
 
26,0 9,0 1,13 104 
2005 1.696 718 174 15,5 14,3 
 
1,84 0,94 51 
 
24,2 14,1 0,99 92 
2006 1.249 240 84 5,2 6,9 
 
1,13 0,69 61 
 
34,9 10,4 1,50 104 
2007 1.693 589 166 12,7 13,6 
 
1,50 0,86 58 
 
28,2 13,0 0,95 104 
2008 1.422 475 123 10,3 10,1 
 
1,22 0,71 58 
 
25,9 10,7 1,06 98 
2009 1.725 635 155 13,7 12,7 
 
1,28 0,67 52 
 
24,4 10,1 0,79 102 
2010 1.757 731 201 15,8 16,5 
 
1,53 0,88 57 
 
27,5 13,2 0,80 93 
2011 1.864 862 221 18,6 18,1 
 
2,61 1,31 50 
 
25,6 19,7 1,09 118 
Total 12.714 4624 1221 100 100 
 
12,10 6,60 448 
 
216,8 100 8,30 815 
Média 1.590 578 153 12,5 12,5 
 
1,51 0,83 56 
 
27,1 12,0 1,04 102 
QT – Vazão média anual; QE – Vazão média de cheia anual; QT1 – Percentual padronizado de vazão total; QE1 – Percentual de vazão de cheia em 
relação a vazão média anual; QEP – percentual de fósforo total na vazão de cheia; QPT - Fração de fósforo total na vazão de cheia; PT-QT – fósforo 








Segundo Hart et al. (2004), o fósforo total obtido na água de um 
rio que drena uma bacia com características agrícolas possui uma parte 
solúvel, que é originária do solo, da vegetação, do fertilizante aplicado 
na lavoura e do sedimento em suspensão, e outra parte particulada, que é 
originária de erosão superficial do solo, margens de córregos e material 
de fundo. E é durante os eventos chuvosos que ocorre o maior 
percentual de sólidos suspensos e diluição de nutrientes na bacia, 
elevando-se o volume de PT exportado, provocado pelo impacto das 
gotas de água sobre o solo e pela turbulência das águas nos canais de 
drenagem.  
Portanto, é fato que a vazão de cheia na Bacia dos Fragosos 
contribui em maior proporção com a exportação de fósforo. Em 
contrapartida, contribui em menor proporção no volume de água que é 
descarregado para fora dela. Esses resultados estão em concordância 
com outros estudos (GBUREK; FOLMAR, 1999; GIBSON et al., 2000; 
McGUIRE et al., 2002) realizados em diferentes bacias. Em acréscimo 
aos estudos anteriores, verifica-se que os resultados de Sharpley e Syers 
(1979) apresentaram maior detalhamento sobre a perda do fósforo e 
mostraram que, embora a vazão de base seja dominante na vazão dos 
rios, a vazão de cheia responde por 53% da descarga de fósforo 
dissolvido, 98% de fósforo particulado e 95% do fósforo total 
exportado, e a maior parte da origem desse fósforo exportado é atribuída 
às margens dos rios e à erosão na camada do fundo.  
Para avaliar as concentrações de fósforo observadas na bacia, 
admitindo-se uma perspectiva regional da qualidade da água, utilizou-se 
neste estudo, como critério de comparação, a resolução Conama n
o
 357 
(BRASIL, 2005) e a Resolução do Conselho Estadual de Recursos 
Hídricos n
o
 001/2008 (SANTA CATARINA, 2008), que dispõem sobre 
classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais de seu 
enquadramento, assim como estabelecem as condições-padrões das 
características físicas e químicas da qualidade da água. Segundo a 
resolução Conama n
o
 357 (BRASIL, 2005), um rio que é destinado à 
irrigação de cereais, forrageiras e culturas arbóreas, com fósforo total de 
0,15 mg·L
-1 









Tabela 14 - Concentração média de fósforo total na vazão de cheia 






Vazão de base 
PT PT PT 
  …………... (mg·L-1) …………. 
2004 0,26 0,93 0,03 
2005 0,26 0,83 0,07 
2006 0,47 1,26 0,05 
2007 0,25 0,85 0,02 
2008 0,26 0,86 0,05 
2009 0,20 0,72 0,03 
2010 0,21 0,66 0,04 
2011 0,31 1,10 0,03 
Total 2,22 7,22 0,31 
Média 0,28 0,90 0,04 
 
Considerando que os valores médios anuais de concentração de 
PT no rio principal da bacia oscilaram acima dos padrões definidos pela 
resolução contida em BRASIL (2005), cujos valores médios anuais 
estiveram na faixa de 0,21 a 0,47 mg·L
-1
 (Tabela 14), o Rio Lajeado dos 
Fragosos é um sério candidato a mudança de classificação passando de  
Classe 2 para Classe 3 como define a legislação catarinense (SANTA 
CATARINA, 2008). Entretanto, essa legislação define que os corpos de 
água somente poderão mudar de classe após estudos detalhados que 
comprovem tal alteração ao longo de anos sucessivos. Por isso, cabe 
aqui uma reflexão, já que os dados apontam para valores superiores 
àqueles definidos pela legislação. Entretanto, vale ressaltar que é 
durante os períodos de cheias que os valores estão mais elevados (0,66 a 
1,26 mg·L
-1
) em relação àqueles ocorridos durante o tempo em que 
permaneceu a vazão de base (0,02 a 0,07 mg·L
-1
). Portanto, caso 
considere somente a vazão de base, o rio seria classificado como Classe 
1. Constata-se com isso a importância de realizar o monitoramento da 
qualidade da água e da descarga fluvial tanto na vazão de cheia, quando 
a descarga do rio está elevada, quanto na vazão de base em que há 
recessão e os níveis dos rios estão reduzidos. Isto permitiria melhor 
compreensão da taxa de exportação de fósforo da bacia e melhor 
avaliação de possível alteração da classe do Rio Lajeado dos Fragosos. 
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4.3.3.2 Padrões mensais do fósforo total (PT) 
 
A representação mensal da perda de fósforo é bastante variável ao 
longo dos meses do ano (Figura 17), demonstrando que não há um 
padrão bem definido de exportação desse nutriente que possa ser 
marcado pela sazonalidade hidrológica da bacia. Acredita-se que, como 
o carreamento de fósforo está mais associado aos períodos de cheia, e 
muito pouco desse nutriente é lixiviado durante esses eventos, é possível 
que o transporte de fósforo ocorra com o rio recebendo carga de fósforo 
adsorvido ao sedimento. Porém, pelo fato de parte de seu constituinte 
ser particulado (fósforo orgânico), ocorre sedimentação dessas 
partículas, cuja resposta na saída da bacia poderá ser evidenciada em um 
momento posterior ao evento que o conduziu até a calha do rio, sendo 
transportado para fora da bacia em um evento seguinte ou na 





















Figura 17 - Comparação entre a média dos totais mensais de chuva e a 



























Figura 18 - Concentração da média mensal de PT e Taxa de 























Figura 19 - Relação entre a média anual da concentração de fósforo total 
(PT) e a taxa de enriquecimento na vazão de cheia (TRQE). 
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De acordo com Von Sperling (2007), a quantidade de fósforo 
adsorvido ao sedimento é transportada no curso d’água na forma de uma 
onda que acompanha, em geral, a onda de cheia. Da mesma maneira, 
locais de deposição podem suceder locais de desagregação, e vice-versa, 
sendo possível ocorrer inversões do processo conforme as vazões. Por 
isso, acredita-se que os padrões mensais não conseguem evidenciar uma 
sazonalidade marcante na bacia em estudo. 
Todavia, ao fazermos a análise utilizando a razão da taxa de carga 
de fósforo total (TPT) que é exportada na vazão de cheia com a taxa de 
água exportada na vazão de cheia (TQE), ou seja, TPT / TQE, podemos 
obter a taxa de enriquecimento na vazão de cheia (TRQE) similar à taxa 
de enriquecimento que Schilling e Zhang (2004) encontraram para o 
nitrogênio na vazão de base. E essa taxa pode estar acima de 1 (um) ou 
abaixo, dependendo da relação de transporte do fósforo com a descarga 
fluvial. Um resultado dessa aplicação pode ser observado na Figura 18, 
que mostra que a TRQE oscilou de acordo com a concentração média 
mensal do fósforo total. Também é possível perceber na Figura 18 que 
durante todo o verão a TRQE permaneceu acima de 1 (um), indicando 
enriquecimento de fósforo no transporte médio mensal para a Bacia dos 
Fragosos durante essa estação do ano. A Figura 19 mostra que há uma 
correlação bastante significativa entre a concentração de PT e a TRQE. 
 
4.3.3.3 Padrões anuais do nitrogênio total (NT) e do nitrato (NO3)  
 
As avaliações em termos da concentração do NO3 e NT ficaram 
mais restritas às discussões associadas aos padrões definidos pela 
Legislação brasileira aos corpos d’água. Os valores de concentração do 
Nitrogênio (Tabela 18) tanto na forma de NO3 quanto no somatório de 
seus constituintes (NT), ficaram abaixo dos limites determinados por 
Brasil (2005), na qual a exportação média anual na bacia foi pouco 































Figura 20 - Percentual da carga de nitrogênio total e vazão de base anual 




 da Legislação Conama 357/2005 define que, para 
as águas doces superficiais de Classe 2 (classe de enquadramento das 
águas do Rio Lajeado dos Fragosos), quando o nitrogênio for fator 
limitante para eutrofização, nas condições estabelecidas pelo órgão 
ambiental competente, o valor de nitrogênio total (após oxidação) não 
deverá ultrapassar 2,18 mg·L
-1
 para ambientes lóticos na vazão de 
referência. Na ausência de qualquer fator restritivo, é definido que o 
nitrato deverá ser limitado pelo valor máximo de 10 mg·L
-1
. Entretanto, 
na legislação acima citada não consta recomendação de concentração 
para o nitrogênio total (NT); somente para o nitrato (NO3). Como o 
modelo SWAT foi calibrado para o NT, tornou-se necessária a 
transformação para o valor de nitrato recomendado por BRASIL (2005). 
Sendo assim, a partir dos dados monitorados de nitrito, nitrato e amônia, 
obteve-se o nitrogênio total. E, através da análise de regressão foi 
relacionado o nitrogênio total com o nitrato o tendo-se a equação 9  para  
o período de estudo, conforme apresentado a seguir: 
 
                  NT = NO3 * 1,1226             Equação 9 
 
Considerando que o valor-limite de concentração de nitrato 





apresentar o valor de 11,23 mg·L
-1
 como limite para o NT, de acordo 
com o recomendado para ambientes intermediários e de Classe 2. A 
respeito da condicionante sobre fatores limitantes para eutrofização na 
legislação ambiental, segundo BRASIL (2005), isso será possível 
atender caso haja o monitoramento do nitrogênio nas águas doces de 
forma contínua, já que em regiões onde há maior propensão a impactos 
ambientais, às águas fluviais podem apresentar desequilíbrio na 
quantidade de nutrientes nos corpos d’agua devido às atividades que são 
desenvolvidas no seu entorno, como é o caso da Bacia dos Fragosos, que 
concentra alta densidade de suínos e tem na sua foz um reservatório para 
geração de energia elétrica. De acordo com Berto e Miranda (2007), ela 
tem sido considerada uma bacia de alto potencial poluidor, pois como a 
forma de utilização predominante do uso de dejetos é como fertilizantes 
para o solo, do ponto de vista dos nutrientes nitrogênio e fósforo há um 
grave desequilíbrio na bacia, indicando a insustentabilidade ambiental 
dos sistemas na região devido ao impacto deles no ambiente, 
principalmente nos recursos hídricos.  
Na Tabela 15 é apresentado um sumário dos valores médios 
anuais obtidos com a separação do escoamento superficial em vazão de 
base (QB), assim como as cargas totais anuais de NT e sua fração, 
durante o período em que há recessão da descarga fluvial no Rio 
Lajeado dos Fragosos. 
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Tabela 15 - Concentração média de nitrato e nitrogênio total em 
diferentes escoamentos fluviais durante anos de 2004 a 2011. 
Ano 
Concentração de NT e NO3 em diferentes escoamentos fluviais 
Média na bacia Vazão de cheia  Vazão de base 
NO3 NT NO3 NT NO3 NT 
  ..................…….………... (mg·L-1) .............…….………........ 
2004 2,05 2,30 5,76 6,47 0,74 0,83 
2005 2,13 2,39 4,96 5,57 1,22 1,37 
2006 3,09 3,47 7,65 8,59 0,65 0,73 
2007 2,55 2,86 6,43 7,22 1,02 1,15 
2008 2,53 2,84 6,57 7,38 1,10 1,24 
2009 1,86 2,09 5,47 6,14 0,69 0,78 
2010 2,26 2,54 5,35 6,01 1,10 1,23 
2011 3,04 3,41 8,53 9,58 1,18 1,32 
Total 19,51 21,96 7,22 56,96 0,31 8,65 
 
Os registros deste estudo mostraram que a perda média anual de 
nitrogênio total na vazão de base para a Bacia dos Fragosos foi de 
58,1% e a contribuição da descarga anual com a vazão de base foi de 
72,9 % (Tabela 16). A exportação de NT na vazão de base compreende 
uma significativa fração do nitrogênio anual que sai da bacia durante 
essa condição de drenagem fluvial, que é mantida pelas águas 
subsuperficiais. A amplitude da perda de nitrogênio na vazão de base 
variou entre 3,7 e 18,7 kg·ha
-1 
e a média foi de 9,4 kg·ha
-1 
(Tabela 16). 
Schilling e Zhang (2004) obtiveram uma perda anual média de 26 kg·ha
-1 
na bacia Raccon River (EUA); Shamblen e Binder (1996) encontraram 
valores variando entre 5,8 e 36,4 kg·ha
-1
. Portanto, os valores obtidos na 
Bacia dos Fragosos estão abaixo dos valores obtidos em bacias 
semelhantes nos EUA, mas com faixas de variações similares a valores 
obtidos nesses estudos. A fração da carga de nitrogênio anual 
descarregado pelo Rio Lajeado dos Fragosos com a vazão de base 
variou entre 44,1% em 2006 e 74,0% em 2008 (Tabela 16). 
A carga de NT exportado tende a seguir os padrões definidos pela 
vazão de base acompanhando suas variações anuais. A fração da vazão 
de base variou entre 65,1% em 2006 e 75,8 % em 2005 com um valor 
médio de 72,7 % durante o período de 8 anos analisados (Tabela 16 e 
Figura 22). De maneira geral, a vazão de base contribui com a maior 


























QT QB QB1 QTP QBP NT-QT1 NT-QB NTfração NT-QT2 NT-QB2 TRQB 
  (mm)  ............... % ...............  ........ (kg·ha-1) ........ ....................... % ........................ 
2004 1,0 0,7 73,5 8,0 8,1 8,6 4,6 54,2 6,8 6,2 0,77 
2005 2,0 1,5 75,8 15,5 16,1 17,2 11,6 67,4 13,7 15,4 0,96 
2006 0,7 0,4 65,1 5,2 4,6 8,3 3,7 44,1 6,6 4,9 1,06 
2007 1,6 1,2 71,8 12,7 12,5 16,9 9,8 58,1 13,4 13,0 1,04 
2008 1,3 1,0 74,0 10,2 10,4 13,5 7,9 58,7 10,7 10,5 1,02 
2009 1,7 1,3 75,7 13,7 14,2 13,3 7,8 58,9 10,6 10,4 0,73 
2010 2,0 1,5 72,7 15,8 15,7 18,6 11,1 59,8 14,8 14,8 0,94 
2011 2,4 1,7 72,8 18,6 18,5 29,4 18,7 63,4 23,4 24,8 1,34 
Total 12,7 9,3 581,5 100 100 126 75 465 100 100 7,9 
Média 1,6 1,2 72,9 12,5 12,5 15,7 9,4 58,1 12,5 12,5 0,98 
QT – Vazão média anual; QB – Vazão média de base anual; QB1 – Percentual de vazão de base em relação a vazão média anual; QTP – Vazão média 
anual padronizada; QBP – Vazão média de base padronizada; NT-QT1 – Taxa de nitrogênio total na vazão médial anual;  NT-QB – Taxa de 
nitrogênio total na vazão de base; NTfração Fração de nitrogênio total na vazão de base; NT-QT2 e NT-QB2 - % da carga anual de nitrogênio total na 









4.3.3.4 Padrões mensais do nitrogênio total 
 
Verifica-se na Figura 21 que o regime de precipitação controla a 
dinâmica do nitrogênio na bacia, onde pode ser percebido que a carga 
desse nutriente na vazão de base oscila em oposição de fase com os 
totais de chuva mensal. Nos estudos de Alberts et al. (1978) na Bacia 
Loess (Missoury, EUA) e Pionke et al. (1999) na Pensilvânia (EUA), foi 
constatado que o transporte de nitrogênio tende a ser marcadamente 
variável com as estações do ano, porém a variação do fluxo também está 
associada aos controles geológicos na descarga subterrânea (Schnabel et 
al., 1993) e aos diferentes usos do solo (SCHILLING; WOLTER, 2007). 
O que se verificou na Bacia dos Fragosos é que os meses de inverno, 
quando a precipitação na bacia é reduzida e o percentual de nitrogênio é 
descarregado em maior percentual pela vazão de base, mostram que esse 
regime de vazão é mais expressivo para o transporte de NT. Em 
contrapartida, em meados da primavera e no verão, quando os volumes 
de precipitação na bacia são maiores, reduzem-se os percentuais de 
descarga de NT sob o domínio da vazão de base, pois é um período em 
que a vazão de cheia está mais ativo e o tempo de permanência da vazão 
de base é reduzido.  
Portanto, é na estação mais fria a maior preocupação com o NT, 
ou seja, durante a maior presença de vazão de base e não tanto com a 
vazão de cheia, pois é um período bem crítico de proliferação excessiva 
de plantas aquáticas (macrófitas) na foz desse rio, já que esse é um 
critério limitante na legislação das águas (BRASIL, 2005) para analisar 
os padrões de nitrogênio em um rio. As avaliações mensais do volume 
de água exportada para a Bacia dos Fragosos durante os 8 anos deste 
estudo revelaram que a maior vazão média mensal ocorre em julho, 
alcançando o valor médio de 2,5 mm (Tabela 17). A vazão de base foi 
igualmente mais elevada no mesmo mês (1,8 mm). De maneira 
contraditória, a estação do inverno coincide com menores volumes totais 



































Figura 21 - Comparação entre a média dos totais mensais de chuva e a 
fração de nitrogênio total na vazão de base entre os anos de 2004 e 
2011. 
 
Uma explicação para essa condição hidrológica seria a ocorrência 
entre os meses de junho e agosto de um valor mais reduzido de 
evapotranspiração potencial para a bacia, na qual oscila, segundo Wrege 
(2011), entre os valores de 33,9 e 44,3 mm, permitindo que a 
precipitação se infiltre mais significativamente no solo e se mantenha na 
drenagem subterrânea por um período maior, já que a taxa de perda de 
água na forma de vapor é mais reduzida para essa época do ano. 
Consequentemente, mantém a calha do rio em nível mais elevado por 




























Taxa de enriquecimento da vazão de base 
 
QT QB QB QT QB NT-QT NT-QB % NT NT-QT NT-QB  
  .... mm .... ............ % ............ .......... g·ha-1 .......... ............... % ............... 
 
Jan 1,0 0,7 72,0 5,1 5,0 24,5 12,0 49,3 4,7 3,9 0,78 
Fev 0,9 0,7 75,0 4,7 4,8 34,9 20,2 57,9 6,8 6,5 1,37 
Mar 0,9 0,6 61,7 5,0 4,2 29,6 14,5 49,1 5,7 4,7 1,13 
Abr 1,7 1,2 70,5 9,2 8,8 54,5 35,7 65,5 10,6 11,5 1,31 
Mai 1,9 1,3 69,1 9,8 9,2 58,2 35,5 61,0 11,3 11,5 1,25 
Jun 2,1 1,6 77,0 10,9 11,4 71,5 47,9 66,9 13,9 15,5 1,35 
Jul 2,5 1,8 74,1 13,1 13,2 81,1 50,2 61,9 15,7 16,2 1,23 
Ago 1,8 1,4 76,6 9,7 10,1 41,4 24,2 58,6 8,0 7,9 0,78 
Set 2,3 1,7 73,3 11,9 11,9 45,7 26,5 58,1 8,9 8,6 0,72 
Out 1,9 1,3 70,5 10,0 9,6 36,6 18,7 51,2 7,1 6,1 0,63 
Nov 1,2 0,9 81,3 6,1 6,8 21,7 14,0 64,5 4,2 4,5 0,67 
Dez 0,9 0,7 77,6 4,6 4,9 16,4 9,4 56,9 3,2 3,0 0,62 
Média 1,6 1,2 - - - 43,0 18,0 - - - 0,98 










Ao longo dos meses do ano, a carga total de nitrogênio segue as 
oscilações da vazão de base, apresentando os maiores valores no período 
de outono (Figura 22). A descarga de NT mensal apresentou maior 
variação mensal do que anual (Figuras 20 e 21), pois as estações 
chuvosas dos anos analisados apresentam sazonalidade bem definida, 
com maiores volumes de chuva no verão e menor no inverno (Figura 
21). Esse comportamento sazonal refletiu-se na oscilação da descarga de 
NT anual, produzindo variações anuais de 49,1 a 66,9 % e mensais de 



















Figura 22 - Porcentagem da vazão total e carga de nitrogênio total na 
vazão de base nos diferentes meses do ano. 
 
Tanto a descarga de NT mensal quanto a anual seguem os padrões 
da descarga fluvial. Porém, é a vazão de base que exporta os maiores 
volumes de NT e, consequentemente, de nitrato. Sendo assim, utilizou-se 
a relação proposta por Schilling e Zhang (2004), que denominaram de 
Taxa de Enriquecimento da Vazão de Base (TRQB) para avaliar o NT e 
descrever o enriquecimento aparente do nitrogênio na água pela vazão 







         Equação 10 
 
em que TNT é a taxa de carga de nitrogênio total exportada na 
vazão de base e TQB é a taxa de água exportada na vazão de base.  
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Se o nitrato essencialmente “seguir o curso da água”, então TNT e 
TQB seriam iguais e TRQB assumiria o valor igual a 1,0. Entretanto, os 
períodos em que TRQB é maior do que 1,0 indicam que a água 
subterrânea descarregou para a vazão fluvial maior quantidade de 
nitrato. Isso implica dizer que o nitrato foi preferencialmente lixiviado 
pela água subterrânea, carreado para o rio principal e, por fim, exportado 
pela vazão de base. A Figura 23 apresenta a oscilação anual do TRQB e 
indicou que o ano de 2011 apresentou um acréscimo significativo 
comparado com o ano de 2004. O TRQB apresentou relação significante 

































Figura 24 - Relação entre a média anual da concentração de nitrato 
com a taxa de enriquecimento na vazão de base (TRQB). 
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Essa significância é evidenciada porque o TRQB foi obtido a 
partir da vazão de base e da carga de nitrato na vazão de base, de onde a 
concentração de nitrogênio é derivada. A relação sugere que o padrão de 
concentração de nitrogênio na Bacia dos Fragosos é controlada pela 
habilidade com que o nitrato deixa a bacia na vazão de base e com o 
padrão sazonal da descarga fluvial que é imposta pela sazonalidade 
climatológica da precipitação na região. A taxa média de 0,97, ou seja, 
inferior a 1,0, sugere dizer que, preferencialmente, o nitrogênio não foi 
lixiviado para a água subterrânea. Isso significa dizer que o transporte da 
carga da água subterrânea não está adicionando nitrato significativo na 
vazão de base do canal principal, pois o nitrato quase segue o curso da 
água. Isso faz sentido, pois as análises mostraram que o NT e o NO3 


























Figura 25 - Variação mensal na taxa de enriquecimento da vazão de base 





Analisando a Figura 25, verifica-se que TRQB oscila em oposição 
de fase com a sazonalidade da precipitação e que há lixiviação 
preferencial do nitrato do fim do verão até o fim da primavera (TRQB > 
1). Após esse período, o nitrato é carreado praticamente com o 
escoamento superficial durante os eventos de cheia, TRQB < 1, isto é, o 
transporte subterrâneo de NO3 enriquece a vazão de base durante o fim 
do verão, quando o TRQB se eleva para valores maiores que 1,0 e, 
sistematicamente, decresce para valores de até 0,62 no início da 
primavera (agosto). E o TRQB se eleva novamente a partir do mês de 





O modelo SWAT apresentou um bom ajuste para determinar 
vazões em bacia rural com uso de solo misto e elevada concentração de 
suínos, tanto para baixas quanto para elevadas precipitações. Para a 
estimativa de transporte de sedimentos ele se mostrou satisfatório. Os 
resultados das simulações mostraram que é temeroso utilizar o modelo 
para quantificar produção de sedimentos a partir dos dados de vazão 
somente, pois é de fundamental importância calibrar o modelo com 
dados medidos no campo, principalmente em eventos chuvosos para se 
obtiver um balanço mais adequado da carga de sedimento. A 
concentração do sedimento em suspensão é variável ao longo do canal 
principal, apresentando máximos em um ponto intermediário do seu 
comprimento, e antes de atingir a exutória apresenta deposição durante a 
onda de cheia.  
A carga de sedimento na BLF em 2010 e 2011 foi de 0,94 e 1,10 
ton.ha
-1




. O uso do solo misto 
mostrou resposta sincronizada entre o escoamento e chuvas intensas nas 
quatro estações do ano. Os valores de Nash para calibrar vazão e 
sedimento foram, respectivamente, de 0,74 e 0,56. O monitoramento em 
diferentes escalas é importante para avaliar o balanço de sedimento na 
entrada e na saída da bacia. Resultados deste estudo indicam que o 
manejo com dejeto suíno na bacia com cobertura mista do solo 
praticamente não afeta a produção de sedimento em suspensão na bacia. 
Os resultados desta pesquisa reafirmaram a importância dos 
eventos extremos de precipitação para a perda de fósforo e dos períodos 
secos para a perda de nitrogênio na vazão de base. Mostrou que, uma 
vez quantificada a vazão de base e a vazão de cheia, é possível obter a 
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contribuição da carga de poluentes difusos em áreas agrícolas e o efeito 
deles na qualidade da água.  
As estimativas com TEQB > 1,0 durante o outono e o inverno 
indicaram que há um padrão sazonal para o nitrogênio nessas estações, 
havendo maior lixiviação de NT descarregado pela vazão subsuperficial 
e contribuindo com a vazão de base. Em contrapartida, no final da 
primavera e no verão o TEQB é menor que 1,0 durante o período em que 
há o cultivo do milho, indicando que parte do nitrogênio foi 
preferencialmente removida da vazão de base pelos sistemas vegetativos 
que compõem a área de estudo e que houve perdas internas durante o 
transporte com a vazão. TEQB e TEQE foram significativamente 
relacionados com a concentração média anual de NT e PT 
respectivamente.  
As concentrações de fósforo acima do que preconiza a legislação 
sugerem que seja realizada uma análise de risco para encontrar 








5 ANÁLISE DE RISCO DE PERDA DIFUSA DE FÓSFORO EM 





A eutrofização causada pelo enriquecimento de fósforo está 
degradando a qualidade superficial da água em todo o mundo (SMITH, 
2003; CHERRY et al., 2008; NELSON; SHOBER, 2012). Em áreas 
rurais, os impactos da poluição difusa das águas superficiais tendem a 
ser desconsiderados pela dificuldade de sua obtenção e mensuração 
direta. O meio aquático superficial no meio rural é altamente sensível às 
perdas de P que ocorrem na agricultura devido às concentrações críticas 
limitantes de controle da eutrofização, que, segundo Heathwaite e Dils 
(2000), são na ordem de 0,01 a 0,02 mgP·L
-1
. Todavia, esses valores são 
uma ordem de magnitude inferior à concentração mínima necessária 
para o crescimento das plantas, que é de 0,2 a 0,3 mgP·L
-1
. Assim, a 
perda de P a partir de terras agrícolas pode acelerar a eutrofização das 
águas sensiveis à concentração de fósforo (HUDNELL, 2010). 
Mudanças e alterações na qualidade da água incluem a proliferação de 
algas potencialmente tóxicas, a morte de invertebrados e peixes devido à 
desoxigenação e, em longo prazo, a perda da biodiversidade. A 
interação das atividades humanas com as inerentes variações no tipo de 
solo, clima, topografia e hidrologia tem causado grandes variações 
temporais e espaciais na concentração de nutrientes no escoamento 
superficial sobre o solo (CHERRY et al., 2008).  
Ferramentas para avaliar a perda de P em resposta ao 
estabelecimento de práticas de conservação são de grande 
complexidade, variando de coeficientes de exportação estática até 
processos dinâmicos baseados em modelagem (RADCLIFFE et al., 
2009). Índices de fósforos são modelos simples usados para 
planejamento e para regular a aplicação de manejo animal nos EUA 
(WHITE et al., 2010). Um índice de fósforo é tipicamente uma 
ferramenta que produz uma classificação categórica de perda de fósforo 
(P) a partir de uma determinada área agrícola específica (NRCS, 2002). 
A categoria de classificação determina as práticas de conservação do 
solo a serem adotadas. Índices de fósforo são ferramentas utilizadas para 
avaliar o risco potencial que o fósforo desloca de um local para outro na 
direção de um corpo de água (GIASSON et al., 2002). Esses índices 
foram desenvolvidos para avaliar qualitativamente uma área 
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(LEMUNYON; GILBERT, 1993), localizando fontes com potencial 
perda de nutrientes do solo e não para serem preditores quantitativos. 
As fontes de fósforo em área rural têm sua origem nos dejetos 
aplicados no solo como forma de ciclagem de nutrientes pelos sistemas 
produtivos com confinamento de animais e nas áreas de cultivo em que 
são aplicados fertilizantes (químicos ou orgânicos) em doses superiores 
àquelas que a vegetação é capaz de absorver. Nesses locais, a forma 
primária de transporte de fósforo para o meio aquático ocorre 
superficialmente (SHARPLEY; KLEINMAN, 2003) através de 
processos erosivos em que há transferência de sedimentos. Por isso, 
regiões com índice de precipitação significativa, como é o caso do Oeste 
de Santa Catarina, com valores médios anuais de 1.937 mm (WREGE, 
2011), vivenciam frequentes arrastes de nutrientes para os corpos de 
água, alterando os padrões de qualidade da água do rio. 
Uma possível alternativa para minimizar os efeitos da 
eutrofização das águas no meio rural seria localizar e mensurar o risco 
que representam as fontes poluidoras em uma bacia hidrográfica. Isso 
pode ser realizado a partir de uma análise de multicritérios que permite 
considerar interações entre os vários sistemas envolvidos. Muitos 
problemas de decisão em gestão ambiental envolvem não somente 
múltiplos conflitos no critério de avaliação, mas também um grande 
número de informações espaciais. Portanto, uma análise de 
multicritérios baseada em um sistema de informações geográficas (SIG) 
poderia ser utilizada tanto para avaliar os conflitos de gestão ambiental 
quanto para analisar as informações espaciais. Esse método combina 
dados de informações geográficas e ambientais com valores que 
envolvem padrões de julgamento, para se obter informações nas 
tomadas de decisão. Se, por um lado, o SIG tem um importante papel 
para a tomada de decisão, com a integração dos dados espacializados e 
referenciados se fazendo necessária, tem-se, por outro lado, a análise de 
multicritérios que permite reunir técnicas e procedimentos para 
estruturar os problemas de decisões, fazer projeções e avaliações 
priorizando as alternativas de decisão (KARIMIPOUR et al., 2005; 
ZENG; TRAUTH, 2005; VOINOV; GADDIS, 2008).  
Nesse sentido, este estudo é uma proposta de análise do potencial 
de risco em áreas rurais que utilizam práticas de confinamento animal 
com aplicação de dejeto no solo. Essa atividade ameaça os corpos de 
água, pois disponibiliza as doses excessivas de fósforo ao solo, que 





5.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
Resumidamente, a metodologia consistiu em 10 etapas: (1) 
Geração e organização da base de dados; (2) Aplicação do método 
Delphi; (3) Construção do modelo conceitual; (4) Ponderação dos 
critérios e fatores através de equações; (5) Aplicação da análise 
multicritério; (6) Geração de mapas de vulnerabilidade e ameaça; (7) 
Espacialização dos dados e geração dos mapas de índices; (8) 
Comparação entre os mapas de vulnerabilidade (fragilidade); (9). 
Comparação entre os modelos de risco (validação); (10) Análises e 
conclusões.  
 



















Figura 26 - Bacia Lajeado dos Fragosos com a distribuição das 
propriedades com animais por sub-bacia. 
 
A BLF foi divida em 29 sub-bacias de acordo com a distribuição 
da rede de drenagem (Figura 26). Uma vez organizada as sub-bacias foi 
georreferenciado as propriedades e realizado o levantamento de animais 
que continham em cada propriedade (Figura 26). O total de suínos foi de 
32 632 cabeças. Os demais animais foram nominados de pecuária, que 





5.2.2 Modelo de risco conceitual da vulnerabilidade 
 
O processo inicial da construção de um mapa de risco ambiental 
exige que seja construído um modelo conceitual (Figura 27). É 
importante que ela seja suficientemente abrangente para que possa 
explicar como o problema será abordado e como será enquadrado em 

































Figura 27 - Fluxograma do modelo conceitual para obtenção da 





Silva et al., (1996) definem critérios como sendo atributos 
quantificados ou ponderados que contribuem para a tomada de decisão. 
Podem ser representados de duas formas: i) fatores, que são as variáveis 
que ponderam a aptidão de dada alternativa em relação a um objetivo 
em questão, ou ii) restrições, que são variáveis que restringem as 
alternativas na análise, excluindo-as das possíveis soluções. Ex.: limites 
físicos de zona protegida.  
Farias (2006) sugere que os critérios a ser adotados para análise 
de multicritério espacial em bacias hidrográficas incluam: i) declividade; 
ii) solos; iii) uso e ocupação; iv) drenagem; v) clima; vi) taxa de 
urbanização; vi) distâncias das fontes de poluição; e vii) qualidade da 
água. 
 
5.2.3 Análise de multicritérios 
 
A construção das alternativas para uma decisão tem por base os 
critérios, que são as evidências ou suposições nas quais os tomadores de 
decisão aplicam técnicas de análise que geram informações necessárias 
para realizar uma escolha. Os critérios, por sua vez, constituem-se de um 
ou mais fatores, que, de acordo com Eastman et al. (1995), podem ser de 
dois tipos: fator de escala e de conformidade (ou restrição). No presente 
estudo é utilizado o fator de escala, pois utilizamos variáveis ambientais 
que são representadas de forma gradual em escala de 0 a 100%.  
Portanto, a adoção de critérios para estabelecer a análise de risco 
em um território é crucial para conhecermos como os resultados da 
avaliação podem ser influenciados. Segundo Geneletti (2007), em 
análise de multicritérios, um critério pode se definido como um padrão 
de julgamento, isto é, um modo de expressar o grau de sucesso de uma 
escolha. O conjunto de critérios deve abordar o problema da forma mais 
completa possível para englobar suas principais causas. Por outro lado, 
deve ser utilizado o número mínimo possível de critérios para reduzir a 
complexidade do processo de avaliação (KEENEY; RAIFFA, 1993). 
Quatro critérios serão utilizados neste estudo para avaliar o 
potencial de perda de fósforo total (PT) difuso do solo para a rede de 
drenagem no interior da BHF. Eles foram definidos para representar: i) a 
capacidade das fontes de exportar PT (IP); ii) as trajetórias e o acúmulo 
do escoamento da água na superfície da bacia (IF); iii) a eficiência na 
produção de água superficial (IS); e iv) a forçante climática (IC). O 
critério IP foi adotado para caracterizar a produção do fluxo de PT, 
enquanto os demais critérios são para a circulação de PT sobre a 
superfície da bacia. Para todos os critérios, quanto maior o valor, melhor 
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será a condição para produzir fluxo de poluição difusa do PT. O cálculo 
do risco requer informações de alguns fatores da bacia que explicarão o 
comportamento dos critérios. De acordo com Gburek e Sharpley (1998), 
os fatores que controlam primariamente a perda de fósforo a partir da 
superfície do solo são aqueles que interagem entre: a) as fontes 
geradoras (solo, tipo de cultura e sistema de manejo) e b) aqueles 
associados ao transporte de nutriente (escoamento superficial, erosão e 
mecanismos de rota aos canais de drenagem). A partir daí, buscaram-se 
os fatores de transporte e aqueles associados às fontes de poluição difusa 
disponíveis na bacia, como: topografia, solo, hidrologia, climatologia, 
solo e atividade antrópica. A escolha desses fatores fundamentou-se na 
possibilidade de as informações permitirem sua espacialização no 
Sistema de Informações Geográficas (SIG), organizadas em formato 
digital e padronizadas (escalonadas), obtendo-se, assim, índices de risco, 
passíveis de comparação mesmo com unidades diferentes e sua 
manipulação na ferramenta de análise espacial do ArcGis e ArcSwat.  
 
5.2.4 Determinação dos índices da vulnerabilidade da BLF 
 
5.2.4.1 Eficiência na geração do escoamento superficial – Índice S 
 
O arraste superficial de fósforo pelo escoamento superficial da 
água tem sido um importante fator contaminante originado dos solos 
agrícolas e tem se transformado em risco potencial de contaminação dos 
recursos hídricos. Isso é particularmente verdadeiro para a bacia dos 
Fragosos, onde há a prática de aplicação continuada por vários anos 
consecutivos (mais de 20 anos) de dejeto suíno no solo e o fluxo 
superficial difuso é significante atrelado aos padrões anuais de 
precipitação local (1.937 mm) e as características do solo. 
As áreas da bacia com pastagem, por via de regra, são utilizadas 
de maneira consecutiva para aplicação de dejeto e normalmente 
possuem concentrações mais elevadas de fósforo. Essas áreas, quando 
ativadas hidrologicamente por eventos de cheia, contribuem com o 
escoamento superficial e possível erosão hídrica do solo (fatores de 
transporte) e podem se tornar fontes potenciais significativas de P 
quando coincidem com áreas altas, ou inclinações acentuadas ou ainda 
quando os eventos ocorrem logo após a aplicação de dejetos (GBUREK, 
et al., 2000; HART et al., 2004; PIONKE et al., 2000). Relações de 
médio e longo prazo de exportação de P e de escoamento superficial têm 
sido relatadas em pesquisas nacionais e internacionais na escala de 
bacias, e a maioria indicam que a taxa de escoamento elevada favorece a 
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remoção do fósforo a partir do solo (RAST; LEE, 1983; JOHNES, 1996; 
HARMEL et al., 2006). 
A espacialização da carga de P2O5 nas Sub-Bacias do Lajeado dos 
Fragosos foi realizada admitindo que o dejeto animal foi aplicado nas 
áreas de pastagens e nas áreas de lavoura conforme apresentado na 
Tabela 18, cuja informação foi obtida junto aos agricultores e técnicos 
do local. Os animais foram divididos em duas categorias suínos e 
pecuária (bovino, ovino, equino, avestruz e frango). Para obter a relação 
de carga de P2O5 dos diferentes tipos de animais foi feito a conversão 
para unidade animal (UA) admitindo que cada UA é equivalente a um 
peso vivo de 500 kg. A partir daí, foi obtido o índice do potencial de 
poluição de manejo animal (Animal Manure Pollution Potential Index – 
AMPPI) de perda de fósforo por sub-bacia (Tabela 18), proposto por 
Heatwole e Shanhoetz (1991). 
Para representar o escoamento e a taxa de infiltração na área da 
bacia foi utilizada a metodologia do número da curva padrão (CN) do 
serviço de conservação do solo (SCS), cujos valores para cada área da 
bacia são obtidos através da combinação possível do tipo de solo e uso 
do solo. Para isso, faz-se necessário o mapa do solo, uso do solo e DEM. 
Com o mapa de solo é possível obter o grupo hidrológico do solo 
(Tabela 19), informação necessária para obter o CN (Tabela 20), a qual 
indica o montante de infiltração que o solo permitirá, e que a SCS 
(1986) divide em quatro grupos hidrológicos: A) solo com alta taxa de 
infiltração; B) solo com taxa de infiltração moderada; C) solo com baixa 
taxa de infiltração; e D) solo com muito baixa taxa de infiltração. As 
classes de solo predominantes na BLF foram aquelas mostradas na 







Tabela 18 - Espacialização por sub-bacia da carga de P2O5, média do AMPPI por sub-bacia e do número de suínos e da 




Carga aplicada de P2O5 Suínos Pecuária Total MDR AMPPI 
Pastagem Lavoura Total Pastagem Lavoura Total P2O5 
 
kgP·Ano-1·ha-1 Unidade animal (UA)* % kgP·Ano-1·ha-1 
1 16,5 24,4 40,9 88,1 372,9 460.9 0,3045 0,1245 
2 400,8 95,5 496,3 697,2 367,4 1064.6 0,0604 0,3000 
3 8,4 22,8 31,2 25,7 321,2 346.8 0,0510 0,0159 
4 0,0 8,5 8,5 0,0 30,0 30.0 0,0582 0,0050 
5 0,0 2,4 2,4 0,2 17,0 17.2 0,0029 0,0001 
6 0,1 15,9 16,0 0,3 201,8 202.1 0,1377 0,0220 
7 1,7 0,0 1,7 0,3 0,0 0.3 0,1921 0,0032 
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,6409 0,0000 
9 122,7 20,0 142,8 94,1 85,0 179.1 0,0961 0,1372 
10 183,5 18,5 202,0 455,3 59,0 514.3 0,0657 0,1328 
11 16,0 0,0 16,0 38,7 56,0 94.7 0,0538 0,0086 
12 1,5 108,6 110,1 3,8 59,5 63.3 0,0992 0,1092 
13 216,9 9,1 226,1 288,0 130,9 418.9 0,1413 0,3194 













Carga aplicada de P2O5 Suínos Pecuária Total MDR AMPPI 
Pastagem Lavoura Total Pastagem Lavoura Total P2O5 
 
kgP·Ano-1·ha-1 Unidade animal (UA)* % kgP·Ano-1·ha-1 
14 633,1 83,0 716,1 212,0 43,0 255.0 0,4039 2,8921 
15 113,1 220,0 333,0 47,9 250,1 298.0 0,0323 0,1077 
16 0,0 74,3 74,4 0,2 45,0 45,2 0,2371 0,1763 
17 14,3 12,3 26,6 45,0 68,0 113,0 0,1003 0,0267 
18 1.159,1 32,0 1191,1 774,3 368,3 1.142,6 0,2485 2,9598 
19 131,9 12,2 144,1 863,3 96,6 959,9 0,1780 0,2564 
20 21,9 0,5 22,4 92,9 55,0 147,9 0,0967 0,0217 
21 187,0 51,8 238,7 401,7 343,2 744,9 0,1507 0,3599 
22 133,8 369,6 503,4 84,2 136,0 220,2 0,2218 1,1167 
23 25,8 134,5 160,3 63,4 62,7 126,0 0,0895 0,1435 
24 16,5 0,0 16,5 77,1 35,0 112,1 0,2573 0,0425 
25 14,4 46,7 61,1 22,7 128,6 151,3 0,1351 0,0826 
26 425,1 290,4 715,5 121,6 240,1 361,7 0,2734 1,9562 
27 24,5 182,9 207,4 72,0 779,0 851,0 0,1865 0,3869 
28 976,1 51,0 1.027,1 651,9 129,2 781,0 0,0182 0,1867 
29 33,9 8,9 42,8 290,7 51,1 341,8 0,1762 0,0754 
Total 4.878,9 1.895,9 6.774,8 5.511,9 4.531,3 10.043,2 4,7092 11,9690 
Média 168,2 65,4 233,6 190,1 156,3 346,3 0,1624 0,4127 










Tabela 19 - Tipo de solo, classe e grupo hidrológico atribuídos à BLF. 
Tipo de solo Classe Grupo hidrológico (Giasson et al., 2002) 
Cambissolo Háplico C Moderado 
Nitossolo Vermelho B Bem 
Neossolo Litólico C Moderado 
Zona Residencial D Mal 
Fonte: Sartori et al. (2005). 
 
Tabela 20 - Categoria de uso do solo e associação do CN. 
Uso do Solo 
Número da curva 
B C 
Pastagem 59 65 
Capoeira 58 60 
Floresta nativa 60 70 
Cultura anual 72 81 
Residencial 75 85 
Reflorestamento 63 75 
Fonte: Fatma (2008). 
 
Dessa forma, o índice S foi desenvolvido para avaliar a 
capacidade de geração de escoamento em função do tipo de solo, da 
cobertura do solo e da topografia. O valor do índice S é calculado com 
base no parâmetro de retenção (s) da equação do número da curva do 
SCS que tem sido amplamente adotada em modelos de poluição de 






− 𝟐   Equação 11 
 
em que CN é o número da curva como uma função da 
permeabilidade do solo, uso do solo e condições antecedentes da água e 
solo.  
A classificação hidrológica de solos foi proposta por Musgrave 
(1955) para ter quatro grupos hidrológicos: A, B, C e D, assim 
denominados de acordo com a capacidade mínima de infiltração. Os 
solos arenosos foram incluídos no grupo A, e os argissolos (de menor 
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capacidade infiltração) no grupo D. Destarte, pode ser entendido que um 
grupo hidrológico seja um grupo de solo que tem similar potencial de 
escoamento superficial em condições de chuva similar e cobertura 
vegetal. Os quatro grupos do solo estão relacionados quanto à drenagem 
do solo em 7 classes, distinguidos desde excessivamente drenados até 
muito mal drenados (EMBRAPA, 1999). Valores típicos de CN para as 
condições de umidade do (CN2) são aplicados para tipos de solo e 
cobertura de solo (SCS, 1986).  
A equação CN2 é valida e somente é apropriada para inclinação 
de 5%. Ademais, ela pode ser ajustada para diferentes inclinações por: 
 
  𝟐𝐬    
 𝐧𝟑  𝐧𝟐
𝟑
 ∗  𝟏 − 𝟐 𝐱   −𝟏𝟑         𝟐 Equação 12 
 
em que CN2s é a condição de umidade ajustada para o número da 
curva II para inclinação θ, e CN3 é a condição de umidade para o 
número da curva III para o padrão de 5% de inclinação dado por: 
 
CN3 = CN2 * exp [0.00673(100 – CN2)] Equação 13 
 
em que a inclinação é obtida a partir do DEM. 
 
Nessa etapa foram obtidos os mapas temáticos da cobertura do 
solo, da declividade e do solo (transformado em índices de grupos 
hidrológicos).  
 
5.2.4.2 Fluxo acumulado do fósforo difuso – Índice F 
 
Segundo Silva et al. (2003), o fluxo acumulado influencia nos 
processos erosivos, pois, conforme aumentam os caminhos percorridos 
pela água no terreno, crescem também, progressivamente, o volume e a 
velocidade da água, e essa energia pode ser traduzida em aumento da 
erosão. 
Portanto, as interações entre as práticas agrícolas e a aplicação de 
dejetos suínos alteram a trajetória dos fluxos de água e, 
consequentemente, as características básicas da bacia hidrológica, 
incluindo os processos hidrológicos, os qual determinarão as perdas de 
fósforo através da superfície terrestre (BERTOL et al., 2011). O índice S 
reflete o tempo de percurso do PT da superfície terrestre até a rede de 
drenagem através dos fluxos de escoamento. Isso é obtido através do 
cálculo da distância entre cada célula do mapa da BLF até a rede de 
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drenagem, representativo de cada ponto do terreno da bacia ao corpo 























Figura 28 - Representação do fluxo acumulado da uma área obtido pelo 
ARC-GIS. 
 
O índice F é inversamente proporcional à distância hidrológica 
para refletir o tempo de decréscimo do trajeto do PT acumulado ao longo 
da trajetória percorrida. 
O cálculo do índice F é baseado no modelo de elevação digital do 
terreno (DEM), que se trata de uma base de dados geográfica, incluindo 
rios, bacias hidrográficas e camadas auxiliares derivadas do modelo de 
elevação digital do terreno. O banco de dados do DEM foi processado 
para preencher todos os sumidouros espúrios, mantendo sumidouros que 
são ocorrência das paisagens naturais. O DEM é ainda corrigido no 
presente estudo para atribuição de direções de fluxo nas regiões planas, 
desde a superfície perfeitamente plana, que ocorre muito raramente de 
forma natural, em regiões planas. O DEM é ainda corrigido no presente 
estudo para a atribuição de direções de fluxo nas regiões planas. 
Superfícies perfeitamente planas são raras na natureza, então em regiões 
planas, que o DEM as considera espúrias, elas são decorrentes de alguns 
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dados de entrada de baixa qualidade, erros de interpolação, resoluções 
insuficientes e remoção de depressões inadequadas (cova).  
Um método de correção hidrológica baseado na interpolação de 
função radial é aplicado para substituir cada região plana com uma 
superfície de interpolação (ZHANG; HUANG, 2009). Esse método pode 
utilizar a rede de fluxo digitalizado de grande escala, mapas 
topográficos e a elevação do terreno em torno de regiões planas. A 
amplitude de elevação das superfícies de interpolação é suficiente para 
definir as características de drenagem desejadas para as regiões plana. 
Assim, foram obtidos os mapas temáticos da declividade e da direção do 
fluxo a partir do DEM. 
 
5.2.4.3 Forçante climática – Índice C 
 
O índice C representa a variável climática responsável pelo fluxo 
de fósforo. Esse índice é determinado pela média de chuva anual na 
bacia. Os mapas de precipitação mensal foram obtidos através de curvas 
de nível observadas a partir dos pontos de coletas da ANA, da Epagri e 
do INMET. Primeiramente, foram gerados os mapas mensais e, 
posteriormente, foi feita a soma dos mapas pela álgebra de mapas do 
ARC-GIS. A precipitação está entre as varáveis meteorológicas mais 
significativas no transporte de fósforo sobre a superfície do solo, que 
ocorre durante as cheias que provocam o escoamento superficial 
(JOHNES, 1996: HARMEL et al., 2006). Os eventos climáticos com 
alta intensidade de precipitação favorecem o transporte de sedimento 
com o movimento da água superficial, a qual transporta em maior 
quantidade o fósforo particulado para os corpos de água que são 
exportados pela bacia através dos rios e córregos (GEBLER et al., 2012; 
JOHNES, 1996). Com estudos em parcelas de solo aplicadas com adubo 
solúvel, Gebler (2011) constatou que no terço final de cada chuva havia 
a diluição e o arraste da maior parte do fósforo disponível, produzindo 
curvas potenciais ou exponenciais decrescentes. 
A distribuição da precipitação sobre toda a bacia foi estimada 
pela interpolação dos registros das estações meteorológicas instaladas no 
interior da bacia e no seu entorno, utilizando o método da krigagem. O 
método da krigagem ordinária foi utilizado por ser um método 
estocástico, exato e permitir melhor caracterização dos dados espaciais 
observados, que são expressos como semivariogramas (GOOVAERTS, 
2000). 
A área da BLF é de 59 km
2
, motivo pelo qual a variabilidade de 
precipitação entre os extremos da bacia (montante e jusante) é pequena, 
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exigindo que fosse utilizado o mapa com a informação da elevação e do 
CN para que se pudesse obter a distribuição da precipitação na bacia 
através do CN. 
 
5.2.4.4 Capacidade de exportação de nutrientes do solo – Índice P 
 
O índice P (IP) quantifica o volume de fósforo total (PT) que sai 
de uma parcela de terra com cobertura vegetal e que pode ser 
determinado por um coeficiente de exportação de PT. Cobertura e uso da 
terra são os maiores fatores de controle da ocorrência de poluição difusa 
de nutrientes. A influência do tipo de cobertura do solo sobre a 
exportação de PT tem sido extensivamente estudada. Por exemplo, 
Heathwaite e Dils (2000) relatam como a cobertura de solo com 
pastagem pode criar diferentes rotas de transporte de fósforo no solo ao 
serem ativadas a partir das condições de umidade antecedente, 
topografia, intensidade e duração da chuva, definindo as vias de 
transporte da carga de fósforo até alcançar os córregos.  
Em áreas com alta concentração de animais, é comum aplicar 
dejeto no solo como fonte de nutriente para a planta, porém Berwanger 
et al. (2008), em seu estudo de cinco anos de aplicação de dejeto suíno 
em área com milho, aveia e nabo-forrageiro, constatou um acúmulo de 
fósforo no solo para camadas mais profundas, sendo liberado para os 
corpos de água durante os eventos de chuva quando há erosão do solo.  
Geralmente, florestas e pastos naturais em bacias hidrográficas 
podem limitar a transferência de P para os córregos, enquanto áreas 
desenvolvidas e campos de cultivo estão associados com alta carga de 
transferência de P. Essa relação pode ser simplesmente caracterizada 
utilizando coeficiente de exportação que expressa a taxa em que o PT é 
transportado pelos diferentes tipos de utilização da terra na bacia 
(JOHNES et al., 1996). Normalmente, os coeficientes de exportação são 
derivados de dados de campo coletados em pesquisas anteriores com 
estudos de melhoramento e, por vezes, os coeficientes de exportação são 
estimados a partir de uma revisão de literatura (JOHNES et al., 1996; 
CHANG et al., 2001; PIETERSE et al., 2003). 
Os dados terrestres de cobertura do solo foram utilizados com 
base nos mapas temáticos disponíveis por Epagri (2000), com escala de 
1:25.000, e Fatma (2008), com escala 1:50.000. Essa base de dados foi 
desenvolvida a partir de visitas a campo, imagens de satélite e 
reclassificação dos dados brutos em classes, o que tornou possível 
combinar esses planos de informações aos valores disponíveis de 
coeficientes de exportação na área de estudo. A cobertura do solo na 
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BLF (Figura 8a) foi classificada em área residencial, pastagem, 
reflorestamento, florestas e agricultura, capoeira e corpo de água. 
O coeficiente de exportação de fósforo fornece a quantidade 
desse nutriente que é retirada pelos eventos chuvosos das áreas das sub-
bacias, em direção à rede de drenagem, até alcançar os córregos e rios 
que drenam essas áreas. Para obter a fração de fósforo que cada sub-
bacia contribui com a água superficial, foi utilizada a equação proposta 
por Giasson et al. (2002), a qual estima a fração de fósforo que poderá 
alcançar a linha de fluxo da água em um escoamento superficial, 
podendo ser calculada através da seguinte equação: 
 
MDR = Sd * DR            Equação 14 
 
em que MDR é a taxa de transporte total; Sd é o fator de 
drenagem que varia entre 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 para solos excessivamente 
drenados, moderadamente drenados, bem drenados e mal drenados 
respectivamente; e DR é a taxa de transporte de nutrientes definida por 
HEATWOLE e SHANHOLTZ (1991).  
A DR baseou-se no trabalho de Draper et al. (1979) e é calculada 
como segue: 
 
DR = EXP (-k1*D*Sf)   Equação 15 
 
em que D é a distância que a água percorre até atingir a rede de 
drenagem (m); e Sf é o fator de declividade para cada sub-bacia. O Sf é 
calculado como proposto por Heatwole e Shanholtz (1991): 
 
Sf = Sfmin + EXP (-k2*(Sg+S0)    Equação 16 
 
em que Sfmin é o menor valor de Sf; Sg é o gradiente ao longo de 
D (m*m
-1
); e K1, k2 e S0 são parâmetros próprios da equação obtidos por 
observações realizadas por Draper et al. (1979). Como em Heatwole e 
Shanholtz (1991), os valores de Sfmin são iguais a 0, e para os 
parâmetros k1 e k2 são, respectivamente, iguais a 0.0161 m.m
-1
 e 16,1. S0 
foi definido igual a 0,057, da mesma forma como foi adotado por Draper 
et al. (1979), obtendo boa representação para a taxa estimada de 







5.2.5 Modelo de Risco AMPPI 
 
No final deste estudo é realizada uma comparação entre o modelo 
de risco desenvolvido no âmbito deste estudo e o modelo de risco de 
perda de PT proposto por Heatwole e Shanhoetz (1991), denominado de 
AMPPI. 
O índice do potencial de poluição de dejeto animal (AMPPI) 
permite uma classificação relativa da capacidade de um local particular 
de suportar uma agricultura com ocupação animal produzindo baixo 
impacto na qualidade da água (GIASSON et al., 2002). AMPP é um 
modelo de risco de perda de fósforo em bacias rurais onde a carga de 
dejeto é aplicada no solo. O AMPPI combina o MDR com a estimativa 
de carga de dejeto animal e foi adaptado a partir do índice de poluição 
de resíduo animal que originalmente foi desenvolvido por Heatwole e 
Shanhotz (1991). O AMPPI foi usado no reservatório da bacia de 
Cannosville (EUA) para obter um ranking relativo de risco de nutrientes 
em águas superficiais. Portanto, o AMPPI permite obter um ranking 
relativo da capacidade de um local particular de suportar a atividade 
agrícola e a pecuária, mas com baixo impacto na qualidade da água. O 
índice usa dados espaciais para estimar o potencial de transporte de 
fósforo para as águas superficiais, considerando uso do solo e 
características biofísicas das diferentes sub-bacias organizadas em um 
determinado território (áreas de terra na qual o escoamento superficial 
da água converge para um ponto comum). Sendo assim, o AMPPI 
estima o transporte potencial de algumas frações de fósforo oriundos da 
média anual de aplicação de dejeto animal em uma área próxima a um 
corpo receptor de água, sendo definido como: 
 
AMPPI = L * A * MDR         Equação 17 
 










); A é o fator de avaliação na equação 17 (A varia entre 0 e 1); e 
MDR é a fração estimada de P no escoamento superficial das águas 








5.2.6 Aplicação do método Delphi 
 
Depois de geradas as diferentes camadas de informação da 
vulnerabilidade da bacia, há a necessidade de homogeneizar as escalas 
adotadas e ponderar cada uma das camadas a fim de executar a análise 
multicritério. Para executar essa tarefa de forma não tendenciosa, foi 
utilizado o método Delphi. O passo inicial foi a elaboração de um 
questionário (Anexo 1) e aplicá-lo a uma equipe multidisciplinar. O 
questionário foi enviado aos especialistas de diferentes áreas (solos, 
hidrologia, recursos hídricos, geoprocessamento, meteorologia e 
agronomia). Epecialistas de várias áreas (hidrologia, solo, meteorologia, 
sanitarismo, ambiente, geografia, biologia) foram convidados a emitir 
opiniões: sobre o grau de perigo (em escala de 0 a 10) associado às 
diversas classes preestabelecidas para cada fator, bem como para a 
ponderação das camadas de informação; se as classes preestabelecidas 
eram consideradas adequadas; se havia a possibilidade de sugestões. 
 
5.2.7 Ordenamento dos fatores 
 
Cada fator foi dividido em classes e em função do somatório das 
notas das classes de cada fator, do número de classes de cada fator, e da 
nota máxima que poderia ser atribuída às classes. Foi obtido um vetor 
para que se tornasse possível a comparação entre um fator e outro, e 
para averiguar qual a importância desse fator em relação aos demais. 
Para a obtenção do valor do fator padronizado, exposto na última coluna 






Tabela 21 - Padronização dos fatores. 






Uso e ocupação do solo 32 5 10 0,64 
Tipo de solo 18 3 10 0,60 
Declividade 31 5 10 0,62 
Distância das propriedades aos rios 35 8 10 0,44 
Densidade de animais 13 2 10 0,65 
Precipitação 12 9 10 0,13 
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A partir dessa padronização, foi considerado o ordenamento dos 
fatores. Assim, em função das opiniões dos avaliadores para os devidos 
fatores e do número de classes em que os fatores foram divididos, foi 
estabelecido o ranking apresentado na Tabela 21: 
 





Uso e ocupação do solo 0,23 1 
Fósforo total 0,22 2 
Densidade de animais (DA) 0,211 3 
Declividade 0,1905 4 
Distância das propriedades aos rios 0,143 5 
Tipo de solo 0,1325 6 
Fluxo acumulado 0,09 7 
Precipitação 0,086 8 
Elevação 0,08 9 
 
Uma vez obtido o ranking dos principais fatores, a partir destes 
foram obtidos três novos fatores: número da curva (CN), fluxo 
acumulado e coeficiente de exportação de fósforo.  
O CN é uma função de permeabilidade do solo a qual pode ser 
obtido a partir do plano de informação da declividade, do tipo de solo e 
do uso e ocupação do solo. Sendo assim, foi obtido o ranking do fluxo 
acumulado através da análise hierárquica desses três planos de 
informações utilizando o AHP. 
O fluxo acumulado, assim como a declividade, é obtido a partir 
do Modelo Digital do Terreno (DEM), ao qual estão intrinsecamente 
associados e relacionados. Sendo assim, o fluxo ficou com um ranking 
imediatamente inferior ao da declividade.  
O coeficiente de exportação de fósforo foi obtido a partir da 
declividade, do tipo de solo e do número de animais, e recebeu um novo 




Os parâmetros utilizados na análise da vulnerabilidade foram 
padronizados e, em seguida, processados de acordo com a maximização 
ou minimização dos critérios. Sendo assim, o primeiro passo é construir 
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a matriz de decisão padronizada, a qual permite a comparação entre 
todos os atributos (critérios). 
 
5.2.8.1 Padronização do coeficiente de transporte 
 
Para que o coeficiente de exportação permitisse ser relacionado 
com outras variáveis (solo, uso do solo, etc.), foi necessário que os 
valores obtidos fossem padronizados em uma escala comum a todas as 
variáveis. Assim, foi utilizada a Equação 19 de padronização, que 
transformou os valores em uma escala entre 0 e 1, em que zero indica 
menor risco de poluição do fósforo sobre as águas superficiais, e 1 o 
risco máximo. 
 
F (x) = 1 / (1 + EXP (−a* (x − b)))          Equação 19 
                    
   a = 0,06496; b = 40,08  
              r
2
 = 0,9957 
 
 
5.2.8.2 Padronização da distância das fontes de poluição 
 
Para a padronização do mapa da distância das fontes poluidoras 
foi utilizada a Equação 20:  
 
LN ((1 + 5,85*EXP (a* (distância − b))))             Equação 20 
       a = −0,0396; b = 0,0310 
       r
2
 = 0,9775 
 
 
5.2.8.3 Padronização da declividade 
 
O valor do risco da poluição difusa aos corpos de água foi 
ponderado pelo valor do risco apresentado pela declividade. Os valores 
de declividade foram transformados para uma escala de risco entre 0 e 1, 
de forma que as áreas com menor percentual apresentam menor risco, de 
acordo com a Equação 21. 
 
Declividade (0-1) = ln [(1+a*EXP (b*declive) −c*EXP (−d*declive)] 
    Equação 21 
  a = 1,545; b = 0,00125; c = −1,501; d = −0,0479 
  r
2
 = 0,9887 
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5.2.8.4 Padronização do uso do solo, fluxo acumulado, número da 
curva e tipo de solo 
 
A utilização de um conjunto fuzzy é indicada sempre que se tiver 
que lidar com ambiguidade, abstração e ambivalência em modelos 
matemáticos ou conceituais de fenômenos empíricos (BURROUGH; 
MACDONNELL, 1998). A lógica fuzzy por manter a variabilidade 
espacial da informação após a transformação (padronização), isto é, não 
muda o domínio e mapeia o contradomínio num escore de 
vulnerabilidade ambiental, tem sido muito utilizada em ambientes de 
incerteza baseada em conhecimento inexato, incompleto ou que não seja 
totalmente confiável, apresentando-se muito próximo das características 
do pensamento humano (BONISCH et al, 2004). Sendo assim, para os 
planos de informação do uso do solo, fluxo acumulado, número da 
curva, tipo de solo e precipitação foi utilizada a lógica fuzzy disponível 
no software IDRISI. Na família de funções fuzzy disponibilizadas foram 
utilizadas as sigmoides monótonas crescentes e decrescentes de acordo 
com a relação que cada fator apresenta em relação à vulnerabilidade na 
bacia, ou seja, se é diretamente proporcional ou inversamente 
proporcional, conforme as formas de curvas apresentadas nas Figuras 29 















Figura 29 - Formas de curvas típicas de função sigmoidal monótona 
crescente (a e c) e decrescente (b), utilizadas na padronização dos 







A função sigmoidal usada é definida como:  
 
  F(x) = 0 se x ≤ a 
F(x) = 2 * ((x−a) / (b-a))
2
 se x ϵ[a,m]           Equação 22 
F(x) = 1−2 * ((x−b) / (b−a))
2
 se x ϵ [m,b] 














          Figura 30 - Função sigmoidal. 
 
5.2.9 Análise multicritério 
 
Após a padronização dos fatores entre seus máximos e mínimos 
dentro de uma escala de vulnerabilidade que varia em uma amplitude de 
0 até 1, em que 0 é uma condição de baixa e 1 é de alta vulnerabilidade, 
foi possível combinar as diferentes camadas de informação através de 
operações algébricas de mapas no programa computacional Idrisi versão 
Taiga.  
Esse próximo passo de análise ocorreu no Idrisi Taiga, utilizando 
o método da análise hierárquica (AHP), que foi empregado para a 
obtenção dos pesos pelo módulo Weight disponível dentro do comando 
de análise multicritério (Decision Wizard). Esse módulo questiona se no 
início será utilizada outra comparação preexistente, ou se será executada 
uma nova comparação – nesse caso, inseriu-se cada critério na análise. 
 
5.2.10 Funcionamento numérico do AHP 
 
A aplicação do método AHP pode ser dividida em duas fases: 
estruturação e avaliação. A primeira fase envolve a decomposição do 
problema em uma estrutura hierárquica que mostra as relações entre os 
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fatores, critérios e meta para se chegar a uma decisão. A segunda fase 
envolve a definição do tipo de problema a ser adotado, determinando 
assim as várias ações (ABREU et al., 2000). A hierarquia geralmente é 
utilizada em situações que envolvem incerteza e devem ser construídas 
de forma que: a) incluam todos os elementos importantes para a 
avaliação, permitindo que, se necessário, eles possam ser modificados 
ao longo do processo; b) considerem o ambiente que cerca o problema; 
c) identifiquem as questões ou os atributos que contribuam para a 
solução; d) identifiquem os participantes envolvidos com o problema. O 
método, portanto, baseia-se na comparação de critérios e fatores, que 
são organizados em uma série de matrizes quadradas, em que o número 
na linha i e na coluna j dá a importância do critério Ci em relação à Cj, 
como se pode observar na forma matricial indicada na Figura 31. 

















Figura 31 - Matriz representativa da combinação 
multicritério utilizada pelo AHP para definir os pesos. 
 
Na matriz quadrática tem-se aij para i = 1, 2, n (linhas) e j = 1, 2, 
...n (colunas) Aij = 1/ aji, para i ≠ j e aij = 1, para i = j. 
Interpreta-se que os elementos aij da matriz indicam julgamento 
quantificado do par de critérios (Ci, Cj) e γ o valor da intensidade de 
importância. As seguintes condições devem ser atendidas: 
Se aij = γ, então aji = 1/ γ, sendo γ ≠ 0; 
Se Ci é julgado como de igual importância relativa a Cj, então aij =1, aji 




O objetivo geral é dividir em conjuntos de fatores, critérios e 
alternativas. Um conjunto de m alternativas representadas por Ai, sendo 
i = 1, 2, ...., m são avaliadas por respectivos p objetivos para q = 1, 2, 3, 
...p. Os objetivos são medidos em termos de seus atributos (critérios). O 
conjunto de n critérios é representado por Cj, para j = 1, 2, ...., n. Um 
subconjunto de critérios é associado com q
iésimo
 fatores, e pode ser 
definido e representado por Ck(q) para k = 1, 2, ...., l; l ≤ n. 
A importância dos fatores é definida por um conjunto de pesos 







         Equação 23 
 
Os pesos necessários em cada nível podem ser obtidos 
utilizando-se o método de comparação entre os pares de Saaty (2001). 
Uma vez que a matriz dos níveis de pares associados é construída, os 
pesos podem ser obtidos por cálculo do vetor próprio resultante, 
associando-os aos pares de vetor máximo da matriz. Saaty (2001) 
demonstrou matematicamente que o vetor próprio resultante do maior 
valor próprio da matriz de comparação par a par traduz a prioridade dos 
critérios e preserva a preferência ordinal entre as alternativas. É 
importante ressaltar que o nível de importância de um elemento em 
relação a outro é sujeito ao julgamento de especialistas. 
Depois de calcular o peso, em cada nível de hierarquia (ou seja, 
os fatores e critérios), o peso global de cada critério pode ser calculado 
por meio da sequência de multiplicações de matrizes de pesos relativos a 
cada nível da hierarquia. O peso global de um critério j (w
g
j) é o 
resultado da multiplicação do seu próprio peso com o peso do fator ao 




= 𝑤𝑞 × 𝑤𝑗 (𝑞)              Equação 24 
 
Finalmente, a pontuação global Ri da iésima alternativa é 
definida como o somatório do produto do peso de cada critério pelo 
desempenho da alternativa de cada critério. 
 








5.2.11 Média ponderada ordenada 
 
OWA é uma família ou um procedimento de combinação 
multicritério introduzido por Yager (1988). Um operador de agregação 
F: I
n        
        I é chamado de operador de média ponderada ordenada de 
dimensão n se ele tem um vetor ponderado W = {w1, w2, ...., wn}, tal 
que wi ϵ [0, 1] e    
 
      e: 
 
   𝟏  𝟐    𝐧     𝐛 
𝐧
𝐢 𝟏          Equação 26 
 
em que bj é o maior j ésimo elemento de ai. 
 
Um passo fundamental dessa agregação é a reordenação dos 
argumentos xi em ordem descendente, de modo que o peso wi é 
associado com a posição do argumento ordenado. Diferentes operadores 
OWA são distinguidos por suas funções de ponderação que podem ser 
expressos por essas medidas que quantificam o grau no qual a agregação 
é melhor. 
A agregação OWA é definida pela Equação 27 e não inclui 
nenhuma informação que resguarde a importância do critério. Portanto, 
outra família de OWA para a alternativa i pode ser definida (YAGER, 
1988; BELL et al., 1998) por esta fórmula: 
 
𝐎 𝐀    
    
     
𝐧
  𝟏
  𝐢 
𝐧
  𝟏                Equação 27 
 
em que w = (w1, ...,wj) é o conjunto ordenado de pesos, u = (u1, 
..., uj) é o conjunto de critérios ponderados ordenados e zi = (zi1, ..., zij) é 
a sequência obtida pelo reordenamento de atributos ou alternativas i para 
cada critério j. 
Ele é importante para diferenciar entre dois tipos de ponderação 
(critérios ponderados e ordem ponderada) (MALCZEWSKI, 2006). O 
critério ponderado é utilizado para indicar a importância de cada 
critério. Portanto, todas as alternativas são utilizadas no mesmo peso no 
j ésimo critério. Por outro lado, pesos ordenados são associados com os 
valores dos critérios para cada alternativa. Assim, o i ésimo peso 
ordenado (descendente) é utilizado para a i ésima alternativa de todos os 
critérios.  
Diferentes aproximações têm sido propostas para gerar o 
ordenamento dos pesos. Recentemente, foi apresentada a base teórica 
para a utilização em ambiente GIS sobre a integração do AHP e OWA 
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para ser trabalhado dentro do ARCGIS (BOROUSHAKI; 
MALCZEWSKI, 2008). Pode-se observar que tanto o AHP e OWA não 
operam no mesmo nível, ou seja, são operadores lógicos distintos 
(BOROUSHAKI; MALCZEWSKI, 2008). AHP é usado para criar o 
modelo hierárquico, assim como avaliar e analisar cada alternativa, 
utilizando combinação linear ponderada (SAATY, 2001). Por outro 
lado, os operadores do OWA proporcionam uma estrutura para fazer 
uma série de agregações locais (SAATY, 2001). Portanto, a utilização 
de operadores OWA para calcular a pontuação local em cada nível da 
hierarquia AHP pode ser uma ferramenta poderosa no auxílio à tomada 
de decisão (YAGER; KELMAN, 1999). Essa extensão foi utilizada na 
análise do uso da terra (BOROUSHAKI; MALCZEWSKI, 2008) e na 
distribuição de geradores eólicos em propriedades agrícolas (AL-
YAHYAI, et al., 2012). 
Dessa forma, foram realizadas duas análises diferentes, alterando 
a forma de combinação dos critérios (OWA), formando, portanto, as 
seguintes combinações entre critérios: ((i) pesos baseados no 
ordenamento dos critérios usando OWA risco máximo; (ii) pesos 
baseados no ordenamento dos critérios usando OWA compensação 
máxima. 
Sequencialmente, de forma a facilitar a interpretação desses 
mapas de fragilidade e futuras comparações com os índices de qualidade 
da água, esses mapas de fragilidade foram divididos em categorias de 
vulnerabilidade (Tabela 26).  
 
                            Tabela 23 - Classes de risco na bacia. 
Classe Risco 
0 a 0,4 Baixo 
0,4 a 0,7 Médio 
0,7 a 1,0 Alto 
 
5.2.12 Validação da modelagem de risco 
 
Para validar o modelo de risco, foi feita a espacialização da carga 
de P2O5 e aplicado o modelo AMPPI na BLF. Esse modelo é usado em 
regiões rurais nos USA para analisar risco de perda difusa de fósforo em 
áreas rurais onde é aplicado dejeto animal no solo. Assim, foi possível 
realizar a comparação qualitativa entre o resultado obtido pelo modelo 
de risco desenvolvido no âmbito deste estudo e o modelo de risco de 
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perda de PT proposto por Heatwole e Shanhoetz (1991) denominado de 
AMPPI. 
 
5.2.13 Análise de risco 
 
Na análise de risco às águas superficiais em bacias hidrográficas 
que está sendo sugerida neste estudo será utilizada a definição proposta 
por Rainer et al. (1991), que considera o risco como a probabilidade de 
perdas esperadas anualmente devido às ameaças e às condições de 
vulnerabilidade. Neste estudo entendem-se como ameaça as doses de 
fósforo aplicadas ao solo, e a vulnerabilidade seriam as condições 
fisiográficas, hidrológicas e ambientais para lidar com essa ameaça. 
Rainer et al. (1991) definem risco como o produto entre as ameaças e as 
vulnerabilidades conforme a equação abaixo: 
Risco=  𝐀𝐢
𝐧
𝐢 𝟏 ∗  𝐕𝐢           Equação 28 
 
em que Ai  é a ameaça e Vi é a vulnerabilidade. 
 
A relação da Equação 28 com as condições da bacia está no 
entendimento que a ameaça refere-se às doses de fósforo advindas de 
dejeto animal e podem alcançar os corpos de água. A vulnerabilidade, 
por sua vez, está associada às condições fisiográficas, hidrológicas e 
ambientais que a bacia apresenta para permitir o transporte superficial 
do fósforo à rede de drenagem nos eventos chuvosos. Essa análise está 
sendo feita com base nas condições e características ambientais da bacia 
no ano de 2011. 
 
5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.3.1 Análise da vulnerabilidade na BLF 
 
A combinação dos quatro fatores associados à capacidade de 
transporte difuso de PT para a rede de drenagem, definidos neste estudo 
pelas camadas de informações espacializadas do uso do solo, distância 
das fontes de poluição de fósforo ao rio e coeficientes de exportação de 
PT por sub-bacia, resultou no critério denominado de índice de 






































Figura 32 - Mapas temáticos da vulnerabilidade parcial da BLF para os 
índices de: A) Transporte de nutrientes (IP); B) Escoamento 









Esse mapa temático (IP) representa as áreas com maior 
vulnerabilidade ao transporte superficial de nutrientes na bacia (os tons 
vermelhos). É possível verificar (Figura 32A) que o índice IP indica 
maior vulnerabilidade quanto ao critério transporte de nutrientes para a 
sub-bacia mais a montante. Há vulnerabilidade também na região entre a 
região intermediária e a jusante. Por sua vez, os tons em verde indicam 
regiões menos frágeis à taxa de transporte. 
O critério associado ao escoamento superficial (IS) (Figura 32B) 
é resultado da combinação dos fatores uso do solo, declividade e solo. 
Pela Figura 32B fica identificado que as regiões situadas a oeste e no 
terço inferior da bacia são as que se apresentaram mais vulneráveis (tons 
em vermelho).  
O mapa de transferência de fluxo (Figura 32C), resultante da 
combinação do fluxo acumulado e da declividade, indica que as áreas 
mais vulneráveis ocorrem a partir da região central da bacia para 
jusante. A Figura 32D refere-se aos mapas temáticos da distribuição de 
precipitação, à elevação e ao número da curva, e verifica-se que as 
regiões mais elevadas na porção norte da bacia são as regiões mais 
vulneráveis quanto ao índice de precipitação (IC), demonstrando que, 
mesmo em uma pequena área, mas com uma diferença de altitude de 
aproximadamente 450 metros entre montante e jusante, e sob o efeito de 
chuvas orográficas, é possível perceber a diferença na distribuição 
espacial das precipitações na bacia, mesmo que essas diferenças sejam 
relativamente pequenas (Figura 32C). 
A Figura 33 representa a vulnerabilidade total da bacia, a qual 
indica as áreas com maior e menor fragilidade ambiental quanto ao 
transporte superficial de nutrientes por escoamento superficial. Verifica-se 
que as sub-bacias 1, 7, 16 e 19 são as áreas que se apresentaram como as 
mais vulneráveis (tons vermelhos). As áreas situadas entre a região 
intermediária e a região a jusante da bacia foram as que se apresentaram 







































Equação do índice de vulnerabilidade da perda difusa de PT na BLF 
 
Uma vez obtida a ponderação, a padronização e os pesos, para os 
quatro critérios que definem a vulnerabilidade da bacia quanto à perda 
difusa de PT na BLF, foi possível expressar a Equação 29, obtida pela 
combinação dos quatro critérios. 
 
         DF = 0,5548 * IP + 0,2848 * IS + 0,1016 * IF + 0,0588 IC 
         Equação 28 
 
em que IPDF é o índice de perda difusa de fósforo para a bacia do 
Fragosos. 
É possível observar que os pesos maiores estão atribuídos aos 
índices de transporte de fósforo e ao escoamento superficial. Esse 
resultado é pertinente ao ranking obtido na Tabela 25, que é a ordem 
obtida pela avaliação de especialistas na área, que atribuíram como os 
fatores de maior importância o uso do solo e as fontes de poluição como 
os mais importantes na produção da poluição difusa, e os de menor 
importância para a precipitação e elevação. 
O IPDF permite avaliar a contribuição potencial que cada célula 
do modelo digital de elevação, como unidade da superfície de cada 
sub-bacia, incorpora na poluição difusa gerada a partir do uso do solo e 
das fontes de poluição distribuídas e espacializadas em toda a área da 
bacia hidrográfica.  
 
5.3.2 Análise da ameaça na BLF 
 
A camada de informação espacial da carga de fósforo animal 
aplicada na bacia é a representação espacializada da “ameaça” em 
função das diferentes doses de fósforo nas variadas sub-bacias aplicadas 
pela suinocultura (Figura 34A) e pelos demais animais distribuídos na 
bacia (Figura 34B). Essas doses de fósforo foram obtidas a partir do 
número de animais, que foram transformados em unidade animal (UA) e 
esta em doses de fósforo aplicadas em cada sub-bacia. A Figura 34C 
representa a ameaça total na BLF, que foi obtida pela soma algébrica 
entre as camadas de informação da carga de fósforo referente à 
suinocultura (Figura 34A) e aos demais animais (Figura 34B). A Figura 
34C indica que a região central da bacia é a mais ameaçada, 
apresentando elevada carga de fósforo. A sub-bacia 18 apresenta-se 
como a mais ameaçada, sendo acompanhada em ordem decrescente 























Figura 34 - Mapas temáticos da ameaça de fósforo aos corpos de água 
em 2011 da suinocultura (A), pecuária (B) e soma da suinocultura com 
a pecuária (C). 
 
Como neste estudo está sendo dada ênfase à carga de fósforo 
animal, admitiu-se que a “ameaça” está associada à atividade da 
suinocultura, cujo maior percentual de dejeto é aplicado em área de 
pastagem. Quanto aos demais animais, por não se ter uma área 
preferencial de concentração dos dejetos, o dejeto foi aplicado nas 
demais áreas, com exceção da pastagem. Com isso, obtivemos a ameaça 
total atribuída ao total de suínos e demais atividades pecuárias (bovinos, 
ovinos, equinos, aves e avestruzes). Sendo assim, a ameaça foi obtida 
como a somatória desses animais, que foram transformados em unidade 
animal (UA) e esta em doses de fósforo aplicadas em cada sub-bacia. 
 
5.3.3 Risco da perda difusa de PT na BLF 
 
O risco nas sub-bacias foi obtido utilizando-se o somatório do 
produto da ameaça com a vulnerabilidade (Equação 28).  
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A Figura 35 representa o risco parcial, considerando como 
ameaça somente a suinocultura, já que é uma atividade bastante 
explorada na região Oeste de Santa Catarina, às águas superficiais da 
BLF. As sub-bacias 13, 19 e 22 apresentaram-se com o maior grau de 
risco devido à atividade suinícola na BLF. Entretanto, a região central 

















Figura 35 - Mapa temático do risco da suinocultura aos corpos de água 
na BLF para o ano de 2011, obtido pelo produto dos mapas temáticos da 
carga de fósforo dos suínos com a vulnerabilidade (risco = suinocultura 
x vulnerabilidade). 
 
O risco da bacia é apresentado na Figura 36. Um maior número 
de áreas aparece em relação ao risco da suinocultura somente (Figura 
36) e mantém as bacias 13, 14, 18, 19, 21 e 22 e podem-se incluir as 



























Figura 36 - Mapa temático do risco aos corpos de água na BLF para o 
ano de 2011 obtido pelo produto dos mapas temáticos da ameaça (carga 
de fósforo animal total) com a vulnerabilidade (risco = ameaça x 
vulnerabilidade). 
 
5.3.3.1 Comparação entre o modelo de transporte IRCPV e o AMPPI 
 
A diferença entre o modelo de risco IRCPV e o AMPPI é 
apresentada na Figura 37 C, que demonstra que para as sub-bacias 1, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 11, 17, 20, 24 e 29 apresentaram resultados bastante 
coerentes e seu risco foi considerado baixo em ambos os modelos 
(Figura 37 A e B). Para as bacias 3, 9, 10, 12, 13, 15, 16, 19, 21, 23, 25, 
17 e 28 o modelo IRCPV apresentou resultados de risco superior, e para 
as bacias 14, 18, 22 e 26 o modelo AMPPI apresentou indicativos de 
maior risco. Verifica-se, com isso, que o risco obtido pelo modelo 
IRCPV apresenta-se mais restritivo quando aos limites de carga de 
fósforo comparado ao AMPPI, distribuindo o risco máximo de forma 
suavizada. Por sua vez, o AMPPI apresenta valores mais expressivos 
quando as regiões apresentam alta declividade e alta carga de fósforo. 
Verifica-se na Figura 37C que os dois modelos mostraram sinais de 
poluição elevada nas bacias 14, 18, 22 e 26 e isso se confirma pelos 
maiores valores de doses de fósforo no solo que foram, respectivamente, 





O fato de o IRCPV considerar um número maior de bacias 
como área de risco pode estar associado ao maior número de fatores 
que são considerados na análise de vulnerabilidade da bacia, como 
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distância da rede de drenagem, uso do solo e precipitação, que fazem 
com que haja uma distribuição maior do risco na bacia e também uma 
discretização melhor da área comparativamente ao AMPPI, que 
considera praticamente solo, declividade e carga de fósforo no solo. 
Segundo Giasson et al. (2002), a estimativa de fósforo total em bacias 
não é um indicador de problemas ambientais, mas poderá ser um 
indicador quando essa variável é relacionada com variáveis como a área 






















Figura 37 - (A) é o risco IRCPV, que é o resultado do produto entre a 
ameaça e a vulnerabilidade; (B) é o risco AMPPI, que é o resultado 
entre o produto da ameaça e a taxa de transporte; (C) é a diferença entre 




A análise espacial dos fatores que influenciam as águas 
superficiais na BLF demonstram que cerca de 45% da área total da bacia 
apresenta-se ameaçada (Figura 34C). Isso pode estar associado à alta 







), e a EPAGRI (2000) obteve uma 
média de 6,51 suínos·ha
-1
.  
Essa densidade elevada de animais na BLF reflete-se em doses 









), como pode ser observado 
na Tabela 1, que representam grandes possibilidades de estar alcançando 
os corpos de água, principalmente quando ocorrem enxurradas.  
O fósforo, devido à adsorção específica, tem baixa mobilidade no 
solo (SPARKS, 1995; BERWANGER et al., 2008), razão pela qual faz 
com que a ameaça ao meio aquático esteja associada à dinâmica 
superficial do fósforo no solo, pois alguns estudos (HEATHWAITE e 
DILS, 2000; TOOR et al., 2003) demonstraram que o fenômeno da 
percolação do P no solo é de baixa intensidade comparada ao volume 
que é escoado superficialmente durante os eventos de precipitação, 
principalmente quando o solo é erodido durante esses eventos 
(BERWANGER et al., 2008).  
Embora, quase 45% das áreas estejam ameaçadas, somente 26% 
da área total apresenta risco potencial ao meio aquático (Figura 36), 
obtido pelo produto entre a ameaça e vulnerabilidade. Essas áreas de 
maior risco estão localizadas na região central da bacia e na sua foz, 
comprometendo mais significativamente a qualidade das águas 
superficiais a partir da área central da bacia para jusante.  
As sub-bacias 14 e 18 são as mais críticas, com valores 
respectivos de carga de fósforo anuais de 716 e 1.191 kg·ha
-1
. Isso 
representa uma taxa de transporte de 0,253 e 0,681 kgP·ha
-1
, 
representando elevados índices de carga de fósforo por unidade de área 
(PA), pois, segundo estudos de Giasson et al. (2002), em bacias com 
ocupação animal nos USA, foram obtidos valores máximos de perdas de 
fósforo por sub-bacia de 0,039 kgP·ha
-1
, enquanto Bertol et al. (2004) 
obtiveram, em áreas de cambissolo húmico, onde é aplicado dejeto 
animal por 10 anos consecutivos, valores de perda média anual de 
fósforo de 0,245 kg·ha
-1
. Entretanto, considerando que nas bacias 14 e 
18 foram aplicados 716 e 1.191 kgP·ha
-1 
durante o ano de 2011, 
entende-se que há significativa retenção de fósforo na bacia.  
Os dados evidenciam que as perdas de fósforo em áreas com 
aplicação superficial de dejeto animal podem trazer risco potencial aos 
corpos de água. A mobilidade do fósforo por percolação em solos 
agricultáveis é considerada insignificante (BERWANGER et al., 2008), 
havendo a concentração desse nutriente nas áreas onde é aplicado de 
forma superficial, sendo transferido à rede de drenagem durante os 
eventos de precipitação. Isso demonstra a necessidade do 
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estabelecimento de práticas de manejo que privilegiem a cobertura do 
solo, pois isso minimizaria as perdas por escoamento superficial e 
favoreceria o fenômeno de percolação, que é de menor intensidade. 
Cereta et al. (2003), durante 4 anos de aplicação de dejeto de suíno em 




, aplicadas em intervalo de 2 meses, 
obteve 1,49 kgP·ha
-1




O modelo de risco mostrou-se adequado para indicar áreas com 
potencial de risco quanto à perda de fósforo difuso devido à aplicação de 
dejeto animal no solo em bacias rurais com densidade significativa de 
animais. Entretanto, de maneira geral, ele sobrestima o risco comparado 
ao modelo AMPPI. 
Para as áreas de baixo risco ocorreu uma equivalência bastante 
grande entre os dois modelos, representando praticamente as mesmas 
áreas. 
Constatou-se que as bacias situadas na região central são as que 
apresentaram os maiores índices de risco à perda difusa de fósforo, pois 
em ambos os modelos isso se revela com bastante evidência. Portanto, 
nessas áreas deveria ocorrer um esforço maior para melhorar o manejo 
do solo e investir em práticas conservacionistas. 
O modelo de perda de fósforo difuso poderá ser mais bem 
ajustado e atuar conjuntamente com modelos hidrológicos como o 
SWAT, por exemplo, desde que haja o monitoramento e a calibragem 
do modelo para as saídas das sub-bacias. Dessa forma, poderia ser 
atualizado anualmente de acordo com as alterações de uso e cobertura 
do solo e na carga animal, permitindo, assim, disponibilizar uma 











A demanda hídrica rural em Santa Catarina, nas áreas com arroz 
irrigado, supera a capacidade da vazão mínima de referência regional 
(Q7,10). 
A Bacia do Lajeado dos Fragosos apresenta carga média anual de 
sedimentos anual inferior aos limites máximos estabelecidos para a 
região. 
A análise espacial da demanda hídrica na área rural permitiu 
demonstrar que essa ferramenta é útil para identificar regiões com 
produção intensiva de animais. 
A perda difusa do fósforo é significativa degradando a qualidade 
da água e ultrapassando os padrões-limites hídricos legais, durante as 
vazões de cheias na Bacia Lajeado dos Fragoso, enquanto que o 
nitrogênio encontra-se dentro dos limites estabelecidos pela legislação. 
Mostrou-se que o modelo hidrológico é útil e eficiente para 
avaliar quantitativamente poluentes difusos como fósforo e nitrogênio 
total que são carreados para os corpos de água. Todavia, o modelo de 
risco é uma ferramenta mais adequada para identificar fontes de 
poluição de fósforo de origem animal em bacias com elevada 
concentração animal e dar melhor entendimento das áreas com maior 
fragilidade da bacia. 
O modelo IRCPV mostrou-se uma ferramenta de análise 
qualitativa eficiente para identificar áreas com fontes de poluição difusa 
em bacias com elevada concentração de animais. Apontou a área central 
da bacia como a de maior risco a perda difusa de fósforo. 
Com o modelo de risco verificou-se que a região central da BLF 





O modelo de risco de perda difusa de fósforo oriundo de dejetos 
animais poderá ser mais bem ajustado e atuar conjuntamente com 
modelos hidrológicos, como o SWAT. Para isso, é necessário o 
monitoramento e a calibragem do modelo SWAT para as saídas de 
fósforo a partir das sub-bacias. Uma vez o modelo sendo atualizado 
anualmente, devem-se considerar as alterações de uso e cobertura do 
solo, bem como alterações na carga de dejetos animais. Isso permitirá o 
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ajuste dos modelos SWAT e de risco, os quais possuem características 
diferenciadas na avaliação qualitativa (modelo de risco) e quantitativa 
(SWAT) do fósforo.  
A análise qualitativa é importante para orientar o gerenciamento, 
indicando áreas com problemas potenciais de poluição difusa, enquanto 
o uso do SWAT permite prognósticos de perdas de longo prazo e 
prioriza práticas de gestão baseado nesses resultados. Assim, o uso 
conjunto dessas ferramentas de análises potencializa o gerenciamento de 
zonas rurais e contribui para maior segurança na tomada de decisão. 
Os resultados deste trabalho aqui apresentados ilustram a 
necessidade de investir em uma política de gestão da água para o estado 
de Santa Catarina. Nesse sentido, podem ser utilizadas estratégias de 
planejamento para monitoramento e análise de dados hidrometeorológicos, 
bem como a elaboração e adoção de planos e ações que revertam em 
mudança de comportamento da sociedade em relação ao uso da água. 
Em função dos resultados obtidos sobre o risco da poluição difusa 
do fósforo na Bacia Lajeado dos Fragosos, os produtores rurais dessa 
bacia estão munidos de informações estratégicas para reivindicar junto 
aos Governos Estadual e Federal a implementação nessa Bacia de um 
programa que incentive a “troca da poluição difusa pelo cultivo da água 
boa” por meio de incentivos fiscais e de crédito agrícola. Os incentivos 
fiscais para redução da poluição difusa podem tornar-se uma boa 
estratégia para a melhoria da qualidade da água, já que os investimentos 
na redução dos impactos ambientais são elevados e, muitas vezes, 
irreversíveis. As propriedades rurais e a sociedade dessa Bacia podem 
solicitar a implantação de programas que incentivem o desenvolvimento 
de técnicas e novas pesquisas que revertam em práticas de redução das 
fontes difusas. Os incentivos às boas práticas das fontes difusas 
poderiam ser desenvolvidos na própria propriedade rural com o emprego 
de técnicas de conservação de solo, a criação de corredores ecológicos 
nos caminhos preferenciais definidos pela erosão hídrica e, em alguns 
casos, a construção de pequenos reservatórios de contenção da água da 
chuva como redutor do escoamento superficial. O crédito da poluição 
difusa poderia servir como alternativa de medida compensatória para 
reduzir o impacto ambiental. 
Comunidades locais e tomadores de decisão necessitam pactuar 
estratégias de intervenção para reduzir o consumo de água e equalizar o 
manejo racional da quantidade e qualidade do que está sendo 
distribuído. Os problemas decorrentes da falta de planejamento e de 
incentivos às comunidades rurais poderão gerar conflitos que, não 
resolvidos, correm o risco de causar a crise da água. 
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Coordenadas dos pontos de coleta de solo em UTM na Bacia Lajeado dos Fragosos (BLF) com as 
respectivas classes de solos e símbolos adotados pela Embrapa para os solos de Santa Catarina em 2006.  
NR_SNUM SG_SIMB_OL DS_COMP_SB X (UTM) Y(UTM) 
236 TRe1 Nitossolo vermelho 392682,229580 6981708,687700 
229 TBRa7 Nitossolo vermelho 401395,758749 6988228,842980 
236 TRe1 Nitossolo vermelho 392915,273348 6985558,592270 
239 Urbano Urbano 398162,001213 6987991,132610 
238 TRe3 Nitossolo vermelho 379719,734345 6977944,399680 
96 Ce5 Cambissolo háplico 386916,389478 6982437,252290 
98 Ce7 Cambissolo háplico 394645,947373 6987004,685360 
236 TRe1 Nitossolo vermelho 388349,711506 6984517,851790 
132 LRa4 Neossolo litólico 386837,00 6991082,00 



































366,00 5,58 3,03 






351,00 46,50 9,76 
17/04/2011 
 
610,50 300,50 3,03 
18/04/2011 140,00 257,50 123,78 8,28 
14/05/2011 
 













22/06/2011 4,79 821,16 1132,00 8,71 
27/06/2011 
 













21/07/2011 4,14 256,75 237,38 10,63 
09/08/2011 
 
438,00 304,00 3,03 
11/08/2011 8,56 4,91 16,50 1,26 
19/08/2011 
 
316,00 95,00 3,03 
24/08/2011 
 






223,97 988,83 15,81 

























                                        APÊNCDICE B 
 
Eventos de medição de concentração de sedimento (mg.L
-1
) na vazão de 
base e de cheia nas três seções de medições (montante, central, jusante) 




) na seção de jusante 
ocorridosna BLF entre o período de 2010 e 2011. 
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                                             APÊNCDICE C 
 










                                        APÊNDICE D 
 




) e a cota (m) na 





                                           APÊNDICE E 
 
Curva de regressão entre a carga de sedimentos (tonelada·dia
-1
) em 















                                       APÊNCDICE F 
 
               Simulação de chuva ocorrida em 02 de outubro 2011 
Estudos sobre o efeito das chuvas sobre a área com cobertura 
vegetal de pinus. Nesta simulação de chuva utilizou-se o princípio de 
funcionamento do simulador descrito por Meyer & Hamon (1979). 
a) O Simulador de chuva é acionado eletricamente por gerador, 
realizando movimentos oscilatórios à direita e esquerda sobre a caixa 
coletora. 
b)  A caixa coletora com o disdrômetro (mede a distribuição e o 
tamanho das gotas.  
c)  Dispositivos eletrônicos são utilizados para controle da intensidade, 
distribuição e tamanho das gotas.  
d)  Momento em que ocorre o escoamento superficial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
